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kularer Sprache, ein. Da bei Verwendung dieser Sprache chemische Bindung erst auf den höheren Stufen der Theorie verstanden werden kann, 
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Grundtatsachen aus dem Auge. Da nun außerdem bei der üblichen Beschränkung auf die Diskussion des Einkörperproblems (,,molecular 
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gemacht (bzw. unklare Vorstellungen erzeugt) hat, schien es dem Verfasser mehr Sinn zu haben, den Weg zur Quantentheorie vom klassischen 
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Neue experimentelle Untersuchungen zum Problem der Lunarperiodizität 
Photoperiodizität als Ursache des lunaren Schwärmrhythmus bei dem Polychaeten Platynereis Dumerilii 
Von C. HAUENSCHILD, Tübingen 


Die zeitliche Übereinstimmung mancher biologi- 
scher Vorgänge mit einer bestimmten Mondphase, wie 
sie sich z.B. beim. jährlichen Schwärmen des bekann- 
ten, in der Südsee lebenden Palolowurms besonders 
eindrucksvoll offenbart, war. bisher, mangels exakter 
experimenteller Untersuchungen, ohne Erklärung ge- 
blieben. Deshalb wurde an der Existenz einer echten 
Lunarperiodizität vielfach überhaupt gezweifelt. 

Unter den europäischen Polychaeten!) ist vor 
allem bei der Lycoride?) Platynereis Dumerilii durch 
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Fig. 1. Die graphischen Darstellungen zeigen die Verteilung der 
Schwärmdaten in ihrer Beziehung zur Mondphase. Auf der Abszisse 
liegen die Tage des synodischen Monats, gerechnet von einem Neu- 
mond zum nächsten ; die Ordinate gibt die Anzahl der reifen Hetero- 
nereis wieder. Dem oberen Schema liegen 366 innerhalb eines Jahres 
geschwärmte Individuen zugrunde, welche bei unbehindertem Licht- 
zutritt gezüchtet waren. Unten sind es 1210 im Läufe von 2 Jahren 
geschwärmte Heteronereis, deren Aufzucht bei beschränktem Licht- 
zutritt, nämlich hinter ständig geschlossenen Sonnenschutzvorhän- 
gen, erfolgt war. In beiden Fällen, bei freiem Lichtzutritt allerdings 
deutlich stärker ausgeprägt, war ein statistisch gesichertes Schwärm- 
minimum in der Zeit um Vollmond zu beobachten (in seiner Aus- 
dehnung durch die waagerechten Striche gekennzeichnet) 


Fangstatistiken mehrfach ein Zusammenhang zwi- 
schen dem Schwärmen der reifen Heteronereis*) und 
dem Phasenwechsel des Mondes wahrscheinlich ge- 
macht worden. Wir züchten seit nunmehr 6 Jahren 
diesen Polychaeten im Laboratorium und konnten 
dabei zunächst zweifelsfrei feststellen, daß auch unter 
den konstanten und genau kontrollierbaren Kultur- 


1) Ordnung der Ringelwürmer, welche fast ausschließlich im 
Meer vorkommt. 

2) Familie der Polychaeten. 

3) Die zunächst in einer Gespinströhre lebenden Tiere wandeln 
sich, sobald sie geschlechtsreif werden (frühestens im Alter von 
3 Monaten), in eine freischwimmende sog. Heteronereis-Form um; 
sie schwärmen dann eine Nacht lang an der Meeresoberfläche, ent- 
leeren dabei ihre Geschlechtsprodukte ins Wasser und sterben danach 
innerhalb weniger Stunden oder Tage. 
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bedingungen ein mondabhängiger Schwärmrhythmus 
zu beobachten ist (Fig. 1). 

Da die reife Heteronereis zwangsläufig sofort 
schwärmt, wenn ihre Metamorphose beendet ist, und 
die Dauer der sich etwa innerhalb einer Woche ab- 
spielenden Umwandlung nur geringfügig schwankt, 
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Fig. 2. Bei diesen ständig mit einer Neonröhre beleuchteten Tieren 
verteilen sich die 524 im Laufe eines Jahres aufgezeichneten Schwärm- 
daten ziemlich gleichmäßig, ohne ein ausgeprägtes Minimum, über 
den ganzen synodischen Monat 


muß der beobachtete Schwärmrhythmus auf einer 
entsprechenden Periodizität des Metamorphosebeginns 
beruhen. Es sind folglich nicht die während des 
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Fig. 3. In dem oben dargestellten Versuch wurde vom 3. Tag vor 
bis zum 2. Tag nach Neumond Dauerlicht, in der übrigen Zeit 
täglich 12 Std Licht gegeben. Entgegen den natürlichen Verhält- 
nissen waren also hier die Nächte um Neumond hell und um Voll- 
mond dunkel. Auch in diesem Versuch wurden die Schwärmdaten 
auf den synodischen Monat bezogen, um einen Vergleich mit der 
unten dargestellten Kontrolle zu ermöglichen. Diese unter natür- 
lichen Belichtungsbedingungen befindlichen Kontrollkulturen ließen 
wieder das früher bereits festgestellte Schwärmminimum in der Zeit 
um Vollmond erkennen. Im Vergleich dazu war das Minimum im 
Kunstlichtversuch nicht nur viel deutlicher ausgeprägt (es erstreckt 
sich hier über die ganze erste Hälfte des synodischen Monats), vor 
allem war es auch in seinem Beginn gegenüber der Kontrolle um 
14 Tage verschoben 


schon einige Zeit vorher wirksame Einflüsse, welche 
tin Schwärmmaximum verursachen. 

Kulturen, die wir von Jugend an einer künstlichen 
Dauerbelichtung ausgesetzt hatten, zeigten die unter 
natürlichen Belichtungsbedingungen festgestellte Meta- 
morphoserhythmik nicht, wie aus Fig. 2 ersichtlich 
ist. Wir haben daraufhin einige Zuchten von vorne- 
herein bei ausschließlich künstlicher Beleuchtung ge- 
halten und einem rhythmischen Wechsel von Kurz- 
und Langtagperioden ausgesetzt. Dabei ergab sich, 
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daB auf diese Weise experimentell eine von der Mond- 
phase unabhängige Metamorphoseperiodizität indu- 
ziert werden kann (Fig. 3). Bei diesem Versuch wurde 
sowohl untertags als auch in den sechs hellen Nächten 


- zwischen dunklen und mondhellen Nächten zu suchen 


und somit photoperiodischer Natur ist. 
In einer Reihe weiterer Experimente haben wir 
dann die relative Länge der Kurz- und Langtagperiode 


gleichmäßig mit einer Glimmlampe be- or innerhalb eines 30tägigen Belich- 
lichtet, wobei die Beleuchtungsstärke in a tungszyklus variiert. Dabei ergab 
den Kulturen 0,3 bis 1,7Lux betrug. Die sy sich, daß das Schwärmmaximum, 
Lichtintensität des Vollmondes liegt bei „Lt unabhängig von der relativen 
etwa 0,2 Lux, also noch etwas niedriger. Länge der beiden Perioden, stets 
Wir haben daher in weiteren Versuchen oT | 16 bis 20 Tage nach dem Beginn 
1 o- | F der Kurztagperiode einsetzt. Dies 
Dauer der Tighten Belhlung: ist auch dann der Fall, wenn in 
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Fig. 4a—d. In den Versuchen a, b und c haben wir nach einem 30tägigen, von der Mondphase unabhängigen Belichtungszyklus 24 Kurztage 
12Std täglich und anschließend 6 Langtage außerdem auch in der Nacht beleuchtet. Für diese periodische Nachtbelichtung wurde im Ver- 
such a weißes Licht von einer geringeren Beleuchtungsstärke, als sie der Vollmond erzeugt, nämlich maximal 0,1 Lux, in b blaues Licht von 
der Wellenlänge 433 mu und in c rotes Licht von 629 my angewendet (beide in vergleichbarer Intensität). In allen drei jeweils 6 bis 
8 Schwärmmonate umfassenden Versuchen ergab sich nahezu an der gleichen Stelle, nämlich am Ende und am Anfang des Zyklus, ein deut- 
liches Schwärmminimum. Demnach war in allen 3 Fällen die rhythmische Nachtbelichtung trotz der extrem geringen Intensität photo- 
periodisch wirksam. Der Versuch d mit ständig gleichbleibendem 12 Std-Tag, ohne periodische Nachtbeleuchtung, diente als Kontrolle, 
Hier verteilt sich das Schwärmen ohne ein nachweisbares Minimum ziemlich gleichmäßig über den ganzen Zyklus 


Fig. 5a—d. Im Versuch a stehen 24 Kurztage und 6 Langtage, in b 20 Kurz- und 10 Langtage miteinander im Wechsel; in beiden Fällen 

wurde in der Langtagperiode Dauerlicht gegeben. Auch im Versuch c sind es, wie in b, 20 Kurz- und 10 Langtage; jedoch haben wir in 

diesem Fall an den Langtagen nicht ständig, sondern nur 18 Std täglich beleuchtet. Im Versuch d schließlich wechseln 10 Kurztage mit 

20 hier wieder dauerbelichteten Langtagen ab. Man erkennt, daß in allen 4 Versuchen nahezu der gleiche zeitliche Zusammenhang zwischen 

dem Beginn der Kurztagperiode und dem Schwärmmaximum besteht, wohingegen eine feste Beziehung desselben zum Beginn der Langtag- 
periode nicht festzustellen ist 


Fig. 6. Das obere Schema stell: die bereits in Fig. 1 gezeigte mondabhängige Periodizität unter natürlichen Belichtungsbedingungen dar» 

nur entsprechend unseren künstlichen Belichtungszvklen jetzt so angeordnet, daß der abnehmende Mond mit der Kurztag- und der zu- 

nehmende Mond mit der Langtagperiode gleichgesetzt ist. Unten zum Vergleich der auf Fig. 4 bereits dargestellte Kunstlichtversuch mit 
periodischer 0,1 Lux-Nachtbelichtung. Die Lage des Schwärmminimums stimmt in beiden Fällen recht gut überein 


tagsüber mit 10 bis 120 Lux, in den sechs hellen 
Nächten jedoch nur mit 0,02 bis 0,1 Lux belichtet und 
außerdem die Wirksamkeit von monochromatisch 
blauem und rotem Licht entsprechender Intensität 
geprüft (Fig. 4). Aus diesen Versuchen mit künstlicher 
Belichtung geht klar hervor, daß die Ursache für die 
Lunarperiodizität des Heteronereis-Schwärmens unter 
natürlichen Bedingungen in dem periodischen Wechsel 


Ergebnisse lassen es möglich erscheinen, daß bei der 
natürlichen Lunarperiodizität ebenfalls die Verkür- 
zung der nächtlichen Belichtungszeit, d.h. der Über- 
gang vom zunehmenden zum abnehmenden Mond 
metamorphoseauslösend wirkt (Fig. 6). 

Würde nun aber jedes Schwärmmaximum nur 
durch eine unmittelbar vorausgegangene Verkürzung 
der täglichen Belichtungszeit ausgelöst, dann müßten 
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unter natürlichen Bedingungen Störungen in der Durch die vorliegenden Versuche ist die Lunarperi- 
Periodizität auftreten, sobald in der Zeit um Vollmond odizität des Heteronereis-Schwärmens bei Platynereis 
etwa durch eine dicke Wolkendecke die Intensität des Dumerilii auf einen Photoperiodismus zurückgeführt. 
Mondlichts unter das wirksame Minimum reduziert Ob die für Platynereis gefundene Erklärung der Lunar- 
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Fig. 7. Schwärmdaten und Lichtpe~iodik sind auf den synodischen Monat bezogen. In den ersten vier synodischen Monaten haben wir 
wieder vom 3. Tag vor bis zum 2. sag nach Neumond Dauerlicht und in der übrigen Zeit 12 Std täglich Licht gegeben. Vom 5. syno- 
dischen Monat an wurde dann das periodische Nachtlicht weggelassen, d.h. von nun an gleichbleibend 12 Std täglich belichtet. Ende 
Januar, als die Tiere etwa 3!/, Monate alt waren, begannen laufend reife Heteronereis zu schwärmen, wobei eine deutliche, den früheren 
Beobachtungen entsprechende Periodizität in Erscheinung trat. Das erste Schwärmmaximum läßt sich natürlich noch auf die Wirkung 
der vorhergegangenen letzten Langtagperiode zurückführen. Es muß jedoch auf einem inneren Rhythmus beruhen, daß auch im folgenden 
Monat, trotz ständig gleichbleibender Belichtung, nochmals ein Schwärmmaximum an der gleichen Stelle im synodischen Monat aufge- 
treten ist, wobei der Abstand zwischen dem ersten und zweiten Maximum auf den Tag genau so groß ist wie der Abstand zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Lang- bzw. Kurztagperioden in den ersten 4 Monaten. Im 3. Monat der gleichförmigen Belichtung begann das 
Schwärmen schon etwas vorzeitig und gipfelte wieder in einem ausgeprägten, allerdings gegenüber den vorangegangenen Schwärm- 
perioden um 6 Tage verfrühten Maximum. Anschließend setzte sich aber das Schwärmen unregelmäßig fort, und eine deutliche Schwärm- 


Anzahl der reifen 
Heteronereis 


pause trat nicht mehr auf. Hier beginnt der innere Rhythmus offenbar sich zu verwischen. Doch ist immerhin auch im 4. Monat nochmals 
ein im richtigen Abstand einsetzendes Maximum erkennbar 


wird. Dies ist jedoch tatsächlich nicht der Fall. Zur 
Klärung dieses Sachverhalts haben wir einen Versuch 
mit künstlicher Belichtung unternommen, dessen bis- 
heriges Ergebnis schon klar erkennen läßt, daß durch 
den rhythmischen Belichtungswechsel sekundär ein 
a innerer Rhythmus geprägt 
wird, welcher beieinem Aus- 
fall der primär determinie- 
renden photoperiodischen 
Einwirkungen noch etwa 2 
bis 3 Monate lang autonom 
weiterwirkt und dann 
Dauer der gl Belichlg.: seinerseits eine entspre- 
oh zeh chende Metamorphoseperi- 
7 2  odizität verursacht (Fig. 7). 
Tag des Belichtungszyklus' DaB dieser innere Rhyth- 
Fig. 8. An den 10 Kurztagen Mus nicht angeboren ist, 
haben schon dis berets 
tet. Dabei ergab sich eine gut nannten Versuche gezeigt, 
ausgeprägte Schwärmpause in denen die Tiere infolge 
und ein deutliches Maximum, —_ einer ununterbrochenen Be- 
welches in einer ganz ähnlichen 
zeitlichen Beziehung zum Be- lichtung oder eines von Ge- 
ginn der vorhergegangenen burt an gleichbleibenden 
Kurztagperiode steht, wie sie 
auch in den 30tägigen Belich- 1ag—Nachtwechsels regel- 
tungszyklen zubeobachtenwar losmetamorphosierten bzw. 
schwärmten. Es ist aber 
darüber hinaus auch gelungen, durch den Wechsel von 
10tagigen Kurz- und Langtagperioden einen 20tägigen 
und somit von der Länge des synodischen Monats ab- 
weichenden Schwärmrhythmus zu induzieren (Fig. 8). 
Schließlich geht die völlige Abhängigkeit der endo- 
genen Rhythmik von den exogenen photoperiodischen 
Faktoren auch daraus hervor, daß sich eine photo- 
periodisch künstlich induzierte Schwärmperiodizität 
durch eine Verschiebung der Lang- und Kurztag- 
perioden innerhalb von 1 bis 2 Monaten vollkommen 
umstimmen läßt (Fig. 9). 


8 


s 
T 


S 


Anzahl der reifen Heteronereı: 
= 


2r 


75 


Ss 


& 

So 

Neu- 5. 12 1%. 20. 83 30. 

15 - mond 

EN 

IS 10+ 

st 

wo 

x Nu-5 1: 15 20 25 30 

S20r mond 

Dauerlicht Dauerlicht 

N 75 

St 

mon mon Tag nach Neumond 

(24. März) (22. April) 


Fig. 9. Die Schemata sind wieder auf den synodischen Monat be- 
zogen. Zunächst erhielten die Kulturen das periodische Dauerlicht 
vom 3. Tag vor bis zum 2. Tag nach Neumond. Dabei schwärmten 
sie 3 Monate lang in der ganz oben angegebenen Weise. Dann wur-- 
den die bis dahin noch nicht metamorphosierten Tiere einem ver- 
änderten Belichtungsrhythmus ausgesetzt, bei dem die Dauerlicht- 
periode um 14 Tage verschoben war. Nach einer Übergangszeit 
von 2 Monaten schwärmten daraufhin die restlichen Tiere in einem 
genau reziproken Rhythmus, wie dies die mittlere Figur zeigt. Unten 
ist das Schwärmen in den beiden Übergangsmonaten dargestellt. 

Im ersten Monat liegen Maximum und Minimum noch etwa an der 
alten Stelle, wohl infolge des inneren Rhythmus. Dagegen tritt im 
2. Monat bereits die neue Schwärmperiodizität in Erscheinung, wie 

sie der veränderten Lage der Belichtungsperioden entspricht 


periodizität auch für andere Organismen zutrifft, muß 

natürlich von Fall zu Fall experimentellgeklärt werden. 
Max-Planck-Institut für Biologie, Tübingen. 
Eingegangen am 5. Juni 1956 
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364 Berichte 


Die Natur- 
wissenschaften 


Die Theorien des Farbensehens 


Von W. MÜLLER-LIMMROTH, Münster i. Westf. 
(Schluß) 


Anhänger der Herınsschen Theorie 

Wenden wir uns nun wieder beiden Lagern, den 
YounG-HELMHOLTZ- und den HERING-Anhängern, zu und 
fragen zunächst nach den Auffassungen der Forscher, die 
sich direkt oder indirekt zu den letzten bekannt haben. 
So versucht G.E. MÜLLER [163] die HErInGsche Theorie 
auszubauen und ihre Mängel durch eine Reihe weiterer 
Hypothesen zu beseitigen. So sei bei dem Antagonismus 
der drei Sehsubstanzen die Differenz der Intensitäten für 
das Zustandekommen einer Farbempfindung ausschlag- 
gebend. Eine gleichzeitige Rot-Grün- oder Blau-Gelb- 
Empfindung trete nicht auf. Neben dem peripheren 
Erregungsvorgang komme es auch zu einer zentralen 
Schwarz-Weiß-Erregung, die bei der Dissimilation eine 
Weiß-, bei Assimilation eine Schwarz- und im Gleich- 
gewicht eine Grauempfindung auslöse. In der Peripherie 
sollten die Rezeptoren nicht direkt, sondern über be- 
stimmte Stoffe (z.B. Rot-Grün-Material) auf die nervösen 
Elemente wirken. Jeder Stoff setze sich so aus zwei 
„Materialien‘‘ zusammen. Zudem sei auch noch ,,Neben- 
material‘ vorhanden, das durch bestimmte Lichter ver- 
ändert würde und das Gleichgewicht der erwähnten 
Materialien verschiebe und damit auf die Sehnerven er- 
regend wirke und zur Farbempfindung führe. Jedes 
farbige Licht rufe neben der Farbempfindung gleichzeitig 
auch eine Weißempfindung hervor. Die Nachbilder seien 
Ausdruck des sich wiederherstellenden Gleichgewichts 
der Stoffe. Für die Simultankontraste mußte G.E. MÜL- 
LER [163] jedoch zusätzliche Kontrastbahnen annehmen, 
die verschiedene Zapfen und Stäbchen zusammenschalten 
sollten. Die Farbsinnstörungen sollten durch eine ab- 
norme Absorption, einen Ausfall oder durch eine Ver- 
änderung der Sehstoffe zustande kommen. 

Ein fanatischer Verfechter der HErınGschen Theorie 
war V. TSCHERMAK-SEYSENEGG [244], der zwischen dem 
Reizvermittler und dem Photorezeptor unterschied und 
damit zu einer Rezeptor-Reagenten-Theorie kam. Der 
Photorezeptor sei ein lichtaufnehmender elektrischer 
Apparat, der seine durch Umbauprozesse entstehenden 
Reize in den nervösen Sehapparat abgebe. Dieser solle 
mit einer Weißkomponente reagieren, zu der sich je nach 
der Reizart die Rot- oder Grün- bzw. Gelb- oder Blau- 
erregung geselle. Neben dem für das Dämmersehen not- 
wendigen Sehpurpur solle es im Hellauge einen Reiz- 
vermittler mit einem Absorptionsmaximum in der Gelb- 
region (570 my) geben. Daneben sollten noch drei weitere 
Reizvermittler, entsprechend der HeErınsschen Theorie, 
mit den Maxima für Rot 650 mu miteinem Nebenmaximum 
bei 450 mu, Grün = 500 mu und Blau = 470 my vor- 
handen sein. Daß man bei Absorptionsmessungen kein 
Maximum im Grünen findet, deutet v. TSCHERMAK- 
SEYSENEGG [244] damit, daß in diesem Grünbereich die 
Weiß- bzw. Gelbkurve über die Blaukurve geht, das gleiche 
gilt für das zweite Rotmaximum bei 450 mu. Der Drei- 
komponentenlehre wirft v. TSCHERMAK-SEYSENEGG [244] 
vor, daß sie die Sättigung der Farben nicht berücksich- 
tige, außerdem könne man mit Spektralrot, Spektralgrün 
und Spektralviolett kein reines sattes Spektralgelb oder 
das Spektralblau nachahmen. Überdies müsse es nach 
der Dreikomponententheorie zweierlei Weiß geben, das 
eine würde vom Sehpurpur bzw. den Stäbchen und das 
andere vom Zapfenapparat auf dem Wege der additiven 
Mischung erzeugt werden, jedoch Weiß sei eine Grund- 
valenz und keine Mischfarbe. Die Dreikomponentenlehre 
würde überdies der positiven Empfindungsqualität 
, schwarz‘ nicht gerecht. Es sei besonders unfruchtbar, 
„wenn man immer wieder mit einer Dreikomponenten- 
lehre operiere wie mit einem ehrwürdigen Erbstück“. 


OstwaLps Farbenlehre 
Ein ‚Außenseiter‘ in der Entwicklung der Farben- 
theorien war der Chemiker WILHELM OSTWALD [182], der 
mit GOETHE [67], dem anderen Außenseiter auf diesem 
Gebiet, in gewisser Hinsicht vergleichbar ist. Auch Ost- 
WALD [182] gehört wie HERING [102], [103], [104] zu 
den entschiedenen Gegnern der YoUNG-HELMHOLTzschen 


Theorie. Ebenso wie GOETHE [67] geht auch OstwALn 
[182] von den Randfarben aus, also von den Lichtern, 
die als farbige Ränder an Licht-Schattentrennungslinien 
auftreten können. Im Prinzip gibt die OstwaLpsche 
Farbenlehre nur eine Übersicht über die Farben, die von 
Oberflächen angenommen werden können (Bouma [31]). 
OstwaLp [182] kommt zum Begriff der Voll/arbe, deren 
Eigenschaften von LUTHER [142] festgelegt worden sind. 
Damit sind die Farben gemeint, die sowohl eine hohe 
Sattigung als auch eine groBe Helligkeit aufweisen. Nach 
SCHRODINGER [224] sind es gewissermaßen die Farben, 
die einen Kompromiß zwischen der Szylla der weißlichen 
und der Charybdis der schwärzlichen Trübung darstellen. 
Die Vollfarbe ist damit nicht mehr eine Größe der Farb- 
metrik, sondern stellt einen zum Gebiet der Farbwahr- 
nehmung, zur Psychologie gehörenden Begriff dar. Diese 
Farben wurden von OstwALp [182] als die ,,farbenreich- 
sten‘ bezeichnet. Sie liegen innerhalb des Farbendreiecks 
zwischen dem Weißpunkt und den Seiten des Farben- 
dreiecks mit Ausnahme der ‚„Grün-Blauseite‘‘, wo die 


Kurve der Vollfarben mit der entsprechenden Dreieck- 


seite zusammenfällt. OstwaLp [182] behauptet nun, daß 
man sich jede Körperfarbe aus einer Mischung von Voll- 
farben, die durch Normalbezeichnungen. definiert sind, 
denken könne. Zur Farbbestimmung numerierte Ost- 
WALD [182] auf dem Vollfarbenkurvenzug die Vollfarben 
mit Nummern von 1 bis 24, wobei diese Zahlen nach dem 
„Gesetz der inneren Symmetrie‘‘ festgelegt sind, d.h., 
daß durch additive Mischung einer Vollfarbe (N) mit der 
Farbe (N +2) immer eine Farbe entsteht, die die farb- 
tongleiche Wellenlänge wie die Vollfarbe (N + 1) aufweist 
(Bouma [31], RicHTER [198]). Um die zu einer Farbe N 
gehörenden farbtongleichen Wellenlängen voneinander 
unterscheiden zu können, ermittelte OstwaLp [182] ihren 
Farb- (f), Weiß- (w) und Schwarzanteil (s). Bildlich dar- 
gestellt ergibt sich aus diesen Verhältnissen ein Doppel- 
kegel, wobei auf der Kegelbasis sich die Vollfarben und 
an den beiden Kegelspitzen die Weißlichkeit bzw. 
Schwarzlichkeit befinden. Die Farben können im gedank- 
lichen Experiment dadurch festgelegt werden, daß man 
sie auf dem Farbkreisel als mittlere Scheibe anbringt und 
große Scheiben mit der jeweiligen Vollfarbe, mit verstell- 
barem Weiß- und entsprechendem Schwarzsektor ver- 
sieht (Bouma [31]). Die Farbe wäre dann durch die 
Größen N, f, w und s definierbar. Im Ostwatpschen 
Farbenatlas sind auf jeder Seite eine Vollfarbe (N = const), 
die Grauleiter und 28 farbige Muster, die jeweils mit Buch- 
staben bezeichnet werden. Der erste Buchstabe gibt den 

"eißanteil in Prozent nach dem WEBERSchen Gesetz in 
Form einer geometrischen Reihe an (a = 89, c = 56, e = 35, 
g=22, 1=14, 1=8,9, n=5,6, p=3,5%). Der zweite 
Buchstabe definiert den Schwarzanteil in Prozent (a= 11, 
c=44, e=65, g=78, i=86, /=91,1, n=94,4, P=96,5 %). 
Beide Reihen ergänzen sich zu 100 und beziehen sich auf 
die Grauleiter (z.B. =22+78= 100). So hat die 
Farbe nc z.B. eine Weißlichkeit von n=5,6, einen 
Schwarzanteil von c=44, zusammen also 49,6%. Ihr 
Farbanteil muß folglich 100—49,6 = 50,4 % der jeweiligen 
Vollfarbe N sein. 


Es handelt sich offensichtlich nicht um eine Farben- 
theorie, sondern mehr um eine Systematik für die Pig- 
mentfarben, die den Vorteil der leichten Bestimmbarkeit 
aller Farben besitzt. Bouma [31] weist jedoch mit Recht 
auf einige von OstwaLp [182] gemachte, nicht zu recht- 
fertigende Annahmen hin. So sei es unter anderem falsch, 
daß alle Farben innerhalb des Vollfarbenkurvenzuges 
lägen; denn es gebe in der Praxis vor allem wesentlich 
mehr rote Farben und auch viel mehr Körperfarben als 
die, die zu einem der von Ostwa.p [182] angegebenen 
Typen gehören. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daß 
diese Farbenlehre viele Gegner, unter anderem v.KRIES 
[131], KoHLRAUScH [118], [119] und SCHRÖDINGER [225], 
gehabt hat, die dann mit deren Verteidigern wie MEIss- 
NER [149], Seıtz [205], OrvnG [181] und SCHOLLMEYER 
[220] in Diskussion standen. In letzter Zeit ist jedoch 
versucht worden, die schwerwiegenderen Widersprüche 
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zu beseitigen und die Farbenlehre auf die trichromati- 
schen Farbkoordinaten zurückzuführen (MIESCHER [151], 
LUTHER [142], RicHTER [198], NyBERG [178]). Erst 
kürzlich wurden von H6NL [106] die Beziehungen der 
Ostwa.pschen Farbenlehre zur YOUNG-HELMHOLTzschen 
Theorie beschrieben, wobei HönL [106] eine Ergänzung 
beider Theorien gefunden zu haben glaubt, vor allem un- 
ter Berücksichtigung der Arbeiten von LUTHER [142] 
und NyBeErG [178]. 

Schon vor OstwALn [182] hatte der amerikanische 
Kunstlehrer MuNSELL [161] ein Farbenordnungssystem 
entwickelt, in dem auch die Farben durch Helligkeit 
(value), Farbton (hue) und Sättigung (chroma) definiert 
werden. Dieses System berücksichtigt zudem einige 
physikalische Grundsätze; so war z.B. das Reflexions- 
vermögen des Normalweiß (MgO-Schirm) die Bezugs- 
größe für die Helligkeit. MunseLL [161] malte zehn 
Graustufen mit scheinbar gleichem Abstand vonein- 
ander. Die Farbtonnummer ergab sich aus einer 10-Tei- 
lung des Farbenkreises, wobei zunächst fünf grundsätz- 
liche Farbtöne Rot, Gelb, Grün, Blau und Purpur und 
sodann fünf Zwischentöne empirisch festgelegt wurden, 
wobei die auf dieser Farbtafel stehenden um fünf Stufen 
voneinander entfernt stehenden Farben einander kom- 
plementär sein mußten. Für jede Helligkeitsstufe malte 
MunsELL [161] jeden Farbton mit untereinander gleichem 
Sättigungseindruck. Durch diese Art des Vorgehens ver- 
suchte MUNSELL [161] offensichtlich physikalische Eigen- 
schaften physikalisch und psychologische Phänomene 
der Farben empirisch zu ermitteln. Da beide Verfahren 
gleichzeitig nicht anwendbar sind, bleibt auch die Mun- 
SELLsche Farbenanordnung ebenso wie die OstwaLpsche 
Farbensystematik doch ein vorwiegend psychologisch 
deutbares System. Aber die MUNSELL-Colour-Company 
[162] hat zusammen mit dem Colour Council und dem 
Nat. Bur. Standards fiir dieses System die trichromati- 
schen Koordinaten berechnet, so daß ein Vergleich mit 
dem IBK-System möglich ist. Das MunsELL-System 
wird auch heute noch in Amerika angewandt (Jupp [116], 
NICKERSON [175]), genau so wie sich bei Malern, Farb- 
technikern und Künstlern in Deutschland die OstwaLp- 
schen Farbtafeln einer großen Beliebtheit erfreuen. Man 
erkennt eine gewisse Verwandtschaft der Auffassungen 
zwischen OsTwALD [182] und MunseLL [161], und es ist 
wohl anzunehmen — denn OstwaLp hat MUNSELL 1905 
persönlich kennengelernt und stand mit ihm im Brief- 
wechsel —, daß OstwAaLp [182] von MunserL [161] 
angeregt worden ist. 


Elektrophysiologische und photochemische Beiträge 
zur Theorie des Farbensehens 


Seit dem Streit zwischen der HELMHOLTz- und der 
HeERING-Schule sind nun beträchtliche Fortschritte auf 
dem Gebiet der Erforschung des retinalen Funktions- 
mechanismus gemacht worden, die den Streit zwar noch 
nicht entscheiden können, aber immerhin sichere Aus- 
sagen über das Geschehen in der Retina erlauben. Ge- 
rade die neueren Befunde sind es gewesen, die die heftig 
geführte Kontroverse in erheblich ruhigere Geleise ge- 
führt haben. Heute wird gar nicht so sehr um die Frage 
gestritten, ob es drei Rezeptoren (HELMHOLTz [101]) oder 
die Rezeptoren nach der Auffassung von HERING [103] 
gibt, vielmehr hat sich die Tatsache, daß drei Rezeptoren 
für lang-, mittel- und kurzwelliges Licht im Sinne der 
klassischen Dreikomponentenlehre in der Retina vor- 
handen sind, allgemein und vor allem bei den Physiologen 
durchgesetzt, so daß die HerınGsche Theorie in den an- 
gelsächsischen, skandinavischen, amerikanischen und 
französischen Lehrbüchern der Physiologie nur selten 
überhaupt noch erwähnt wird. Mit Recht wird sie aus 
dem Bereich der Physiologie in die Psychologie verwiesen; 
denn in diesem Zusammenhang muß das nächstliegende 
Problem die Analyse der Retinatätigkeit selbst sein, wie 
von der Retina aus auf Belichtung mit Lichtern ver- 
schiedener Wellenlänge Signale der Sehsphäre mitgeteilt 
werden und wie diese Signale sich je nach der Wellen- 
länge voneinander unterscheiden. Es mag vorweggenom- 
men werden, daß es längst nicht mehr um drei Kom- 
ponenten geht, sondern vielmehr um die zusätzlich noch 
in der Retina vorhandenen Rezeptoren. Welche Be- 
deutung haben diese, und wie sind sie mit dem Farben- 
system gekoppelt ? 


_ Auf elektrophysiologischem Gebiet sind es die Ar- 
beiten von Granit [69—72] und seiner Schule [72—86], 
[267] gewesen, die über die Art der Signalüber- 
mittlung in der Retina weitgehend Aufschluß gegeben 
haben. 

Seit den klassischen Versuchen von pu Boıs-REy- 
MOND [27] kennt man ein Ruhepotential am Auge, das 
auf Belichtung charakteristische Veränderungen er- 
fährt, die man Elektroretinogramm (ERG) nennt. Es 
besteht aus den Wellen a, b, c und d. Die a- und b-Welle 
bilden zusammen den on- und die d-Welle den off-Effekt. 
Der komplizierte Kurvenverlauf wurde von EINTHOVEN 
und Jotty [57], Piper [185] und Granit [69—72] 
auf drei Teilkomponenten zurückgeführt, die heute im 
allgemeinen nach der Granitschen Differenzkonstruk- 
tion P;, Py; und Pyy genannt werden. P; ist eine mit 
großer Latenz beginnende positive Schwankung, die das 
Belichtungsende erheblich überdauern kann und für die 
c-Welle des ERG verantwortlich ist. Auch Pr ist eine 
positive Komponente, die die b-Welle gestaltet, während 
Pi negativ verläuft und auf Grund ihrer kurzen Latenz 
für die Bildung der a-Welle zuständig ist. Der off-Effekt, 
die d-Welle, entsteht aus der Differenz der Phasen Pry 
und Py. Die Existenz der Phasen scheint gesichert zu 
sein, wenn auch über den wahren Verlauf der einzelnen 
Phasen kürzlich Bedenken erhoben worden sind (MÜLLER- 
LiMMROTH und AnprEE [167]). Auch über den Ent- 
stehungsort der Komponenten in der Retina ist noch 
keine ausreichende Klarheit verschafft worden, aber auf 
Grund der unterschiedlichen Latenzen ist schon anzu- 
nehmen, daß die Phasen auf verschiedene Weise und an 
verschiedenen Stellen der Retina entstehen müssen. Die 
Phase P; wird jedenfalls von bestimmten Strukturen 
durch physikochemische Prozesse gebildet (GRANIT 
[69—72], NoELL [177)), durch Adrenalin aktiviert 
(THERMAN [231]) und steht mit der Erregung der Stäb- 
chen in Verbindung (Granıt [69—72]). Sie erscheint 
in der Kette der Vorgänge, die mit der Stäbchenerregung 
beginnt. Diese Komponente P; erregt oder hemmt die 
Neurone des dritten optischen Ganglions und damit den 
N. opticus nicht. Sie hat aber etwas mit dem Pigment- 
epithel zu tun (NoELL [177]), entsteht aber nicht dort 
(Tomita [235]). (Die Frage, ob das Pigmentepithel nur 
eine Abschirmung darstellt oder aktiv am Sehprozeß 
beteiligt ist, ist schon von HELMHoLTz [101], der diesem 
Problem sehr zurückkaltend gegenüberstand, diskutiert 
und von Krause [129] und NAGeL [170] im Sinne einer 
vermutlichen Beteiligung am Sehvorgang beantwortet 
worden. Nach KöLLiker [121] soll dabei das Pigment 
Fuscin über die Brownsche Molekularbewegung einen 
Einfluß ausüben.) Die Phase Py; soll nach GRANIT 
{69—72] auch einheitlich sein, nicht dagegen die negative 
Phase Pi, die sich aus zwei, einer raschen und einer 
langsamen Unterkomponente zusammensetzen soll (CoBB 
und Morton [38], NoELL [177], Granit [69—72)). 
Für das zu besprechende Problem ist nun von Bedeutung, 
daß sowohl die Stäbchen- als auch die Zapfensysteme die 
gleichen Komponenten produzieren können (GRANIT 
[69—72), Best [17], Noerı [177], Dopt und Heck 
[50], THERMAN [231], ARMINGTON, JOHNSON und RIGGs 
[7], BoRNSCHEIN [29], ARDEN und TANSLEY [4], SCHU- - 
BERT und BorNSCHEIN [228]). Unter den gesicherten 
zahlreichen Befunden kann die Behauptung von OTTOSON 
und SvAETIcHIn [183] und Svartrcuin [214], daß die 
Phase Py; eine reine Zapfenreaktion sei und die b-Welle 
ohne Zapfentatigkeit entstehe, nicht aufrechterhalten 
werden, zumal die b-Welle das PurkInJEsche Phänomen 
mitmacht und reine Zapfenretinae sichere positive 
b-Wellen haben (NoELL [177], FoRBEs und BURLEIGH 
[62]). Die Zapfenkomponenten sind nur schneller als 
die der Stäbchen (MESERVEY und CHAFFEE [150]). Das 
Zapfen-ERG wird vom Stäbchen-ERG also überlagert, 
wobei unter Umständen die Stäbchenaktivität die der 
Zapfen zu unterdrücken vermag. Beide Anteile sind aber 
voneinander durch besondere Methoden abtrennbar 
(Dopt und WırTH [51]). Trotzdem ist das ERG sicher 
nicht eine Äußerung der Rezeptoren allein — eine Auf- 
fassung, die inmanchen Lehrbüchern der Physiologie sogar 
als Lehrmeinung vertreten wird —, das ist weder von 
OTToson und SvAETICHIN [183] noch von einem anderen 
je behauptet worden, sondern vielmehr hat GRANIT 
[69—72] schon 1947 mit Nachdruck darauf hingewiesen, 
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daß das ERG sowohl in den Rezeptoren als auch in 


den nervösen Schichten gemeinsam entstehen müsse, 
was die späteren Arbeiten von Tomita [235] und Mit- 
arbeitern [236], [237], [238] sowie die eigenen, Unter- 
suchungen [165] zusammen mit GürH [169] bewiesen 
haben. Orroson und SvAETICHIN [183] behaupten auf 
Grund ihrer Versuche nur, daß die negative Phase Py; 
ein Zapfenpotential sei, das sie intrazellulär hätten ab- 
leiten können und dabei nur Zapfen gefunden hätten, die 
entweder auf lang-, mittel- oder kurzwelliges Licht — ana- 
log der YounG-HELMuHOoLTzschen Theorie — reagiert 
hätten. Tomita [235—238] und wir [165], [169] haben 
diese Befunde jedoch nicht reproduzieren können. Daß 
die nervösen Schichten am ERG beteiligt sind, geht 
auch aus den Versuchen von NoELL [177], AutruM [9] 
und Mitarbeitern |10), [11], [12] hervor. Die Unter- 
suchungen des Letzteren und seiner Schule [9—12] 
zeigen, daß die mit dem ERG registrierbaren Potentiale 
der optischen Ganglien Hemmungswirkungen auf die 
photochemischen Prozesse entfalten, so wie GRANIT 
[69—72] der Phase auch eine Hemmungsfunktion 
zuschreibt. 


FROHLICH [64] stellte bei seinen ERG-Registrierungen 
fest, daß unter Umständen Sehnervenentladungen (Oszil- 
lationen, Spikes) mit eingestreut sein können, die 1928 
von ADRIAN und MATTHEws [2] am Aalauge in den be- 
rühmt und klassisch gewordenen Versuchen genauer 
analysiert wurden. Die Frequenz dieser Entladungen steigt 
proportional mit der Reizstärke, während die Amplitude 
konstant bleibt. FROHLICH [64] glaubte festgestellt zu 
haben, daß die Frequenz auch von der Wellenlänge ab- 
hänge, und zwar nehme sie mit steigender Wellenlänge 
zu. Aus neueren Untersuchungen weiß man jedoch, daß 
die Signalisierung der Farbe etwas anders verläuft. Zwi- 
schen diesen Entladungssalven besteht eine Latenzzeit, 
die darauf hindeutet, daß zwischen der Belichtung und 
der Sehnervenerregung ein weiterer Prozeß eingeschaltet 
sein muß. Wie Aprıan und MATTHEWS [2] analysieren 
konnten, ergibt die graphische Darstellung des Spektrums 
der Entladungen ein ziemlich naturgetreues Bild des 
ERG, so daß dieses sehr wahrscheinlich der dazwischen 
geschaltete Vorgang ist: Licht erzeugt das ERG, und die- 
ses — wenigstens die Phase Pj; (GRANIT [69]) — erregt 
das dritte optische Ganglion und bringt es zur rhythmi- 
schen Entladung*). HarTLıneE [90] fand nun zusammen 
mit GRAHAM [91], daß es Rezeptorenaggregate, sog. 
Elemente gibt, die entweder nur bei ‚on‘ oder ,,off‘ 
oder sowohl bei ‚on‘ als auch bei ,,off‘‘ reagieren, sog. 
„on/off‘“-Elemente, Entladungstypen (untersucht am 
Krebsauge, das keine Bipolaren und Ganglienzellen be- 
sitzt), die GRANIT [77] sowie GRANIT und SVAETICHIN [81] 
auch beim Säugetier fanden und deren Existenz mehrfach 
bestätigt worden ist (GERNANDT [65], KUFFLER [133] 
u.a.). Diese Entladungen können dem ERG auch über- 
‚lagert sein (HARTLINE und GRAHAM [91], ADRIAN [1], 
Best [17]). BERNHARD [16] zeigte dann, daß das elektro- 
tonische ERG zunehmend kleiner wird, je weiter man 
sich von der Retina entfernt, so daß daraus geschlossen 
werden kann, daß das ERG in der Retina entsteht und 
sich mit Dekrement in den N. opticus bis zur Sehnerven- 
kreuzung ausbreitet. Die durch Lichtreize ausgelöste 
Spikeaktivität des dritten optischen Ganglions kann 
durch Wechselstromapplikation auf den Bulbus ausge- 
löscht werden (MortokawA und EBE [157)). 


Diese Elemente sind nun keineswegs nur Einzel- 
rezeptoren mit ihren zugehörigen Neuronen, sondern es 
handelt sich dabei fast immer um Schaltaggregate, die 
entweder aus mehreren Stäbchen (on-Elemente) oder 
mehreren Zapfen (off-Elemente) allein oder aus Stäbchen, 
die mit mehr oder weniger Zapfen zusammengeschaltet sind 
(on/off-Elemente), bestehen (PoLyAK [191]}). Eine solche 
Zusammenfassung von mehreren Rezeptoren zu einer 
Ganglienzelle muß schon vorhanden sein, da es in der 
menschlichen Retina etwa 130000000 Rezeptoren, im 
N. opticus jedoch nur 800000 Nervenfasern gibt. Eine 
solche Konvergenz bedeutet aber, daß eine Faser Er- 
regungen aus einem größeren Feld aufnehmen kann. 
Dieses Feld beträgt beim Frosch, Aal, Katze und Kanin- 


*) WOHLZOGEN [Z. Biol. 108, 227 (1956)] hält dagegen diesen 
mehrfach bestätigten Befund auf Grund der Untersuchungen von 
PRAGLIN, SPURNEY und Ports [Amer. J. Ophthalm. 39, 52 (1955)] 
und SCHUBERT [Graefes Arch, 154, 125 (1953)] für überholt. 


chen 1mm (ADRIAN und MATTHEwS [2], KUFFLER [133], 
THomson [234]). Auch das ERG ist in einem Feld von 
4 bis 5 mm um die belichtete Stelle ableitbar (WIRTH und 
ZETTERSTRÖM [263]). In der Mitte des Feldes gibt es 
nur on-Elemente, dann folgen on/off-Elemente und in 
der Peripherie sind nur off-Elemente vorhanden. Die 
off-Elemente bewirken offensichtlich durch summierte 
Hemmungseffekte eine Abgrenzung der erregten Stelle. 
Lediglich in der Fovea centralis besteht zwischen den 
Zapfen und den Ganglienzellen eine 1:1-Relation. Die 
sicher nachgewiesenen multisynaptischen Verbindungen 
zwischen den Stäbchen und Zapfen sind für unsere Be- 
trachtung von besonderer Bedeutung, da sie die v. KRIES- 
sche Duplizitätstheorie und damit naturgemäß auch die 
Farbentheorien in einem anderen Licht erscheinen lassen. 
Wenn eine Duplizitätstheorie nämlich richtig wäre, also 
die farbenblinden Stäbchen nur für das Dämmersehen 
und die farbtüchtigen Zapfen für das Tagessehen zu- 
ständig wären, dann müßten Tiere mit einer reinen Stäb- 
chenretina farbenblind sein. Dem ist aber nicht so; denn 
das in der Retina nur Stäbchen besitzende Meerschwein- 
chen (ScorIına [206]) kann sehr wohl Farben unter- 
scheiden. Auch müßten solche Tiere tagblind sein, aber 
das Meerschweinchen ist weder tagblind noch lichtscheu 
und zeigt im übrigen den gleichen Dunkeladaptations- 


. verlauf (zuerst Zapfen-, dann Stäbchenadaptation) wie 


ein Tier mit einer gemischten Retina (GRANIT [70]). Da 
Stäbchen und Zapfen in gleicher Weise nervös an die 
Neurone gekoppelt sind, dürften zwischen Stäbchen- und 
Zapfenretina auch keine Unterschiede in der Sehschärfe 
bestehen, wie zwar oft behauptet wird. Umgekehrt ist 
ein Tier mit einer reinen Zapfenretina (Schlangen) nicht 
nachtblind (HARTRIDGE [93]), und außerdem gibt es auch 
Zapfennetzhäute, die keine Farben unterscheiden können. 
Ob es nur ein Tages- oder nur ein Nachtsehen mit bzw. 
ohne Farbunterscheidung gibt, hängt nämlich von den 
vorhandenen Sehstoffen und nicht von den Rezeptoren 
ab. Es wäre sehr merkwürdig, wenn nur 5% der Rezep- 
toren für das Tagessehen und 95% für das Dämmersehen 
zuständig sein sollten (WILLMER [261]). Sicher ver- 
halten sich die Stäbchen so wie die Blaurezeptoren der 
YounG-HELMHoLTzZschen Theorie (Roar [199], nicht 
bestätigt durch Orkawa und Kurosowa [180]), so daß 
die stabchenfreie Fovea centralis infolgedessen blau- 
blind, also dichromatisch sein muß (Könıc [122], [123], 
WILLMER [261]). Darüber hinaus fanden MOTOKAWA und 
EBE [157] mittels einer Wechselstromreizung des Auges, 
daß bei sehr kleinem Testfeld die Fovea des Menschen 
nicht nur blau-, sondern auch gelbblind sein muß. In 
Übereinstimmung dazu konnte Granit [69—72] fest- 
stellen, daß sein Blau-Modulator (Definition s. unten) die 
gleiche Reaktionskurve wie die Absorptionskurve des 
Sehpurpurs hat und in Stäbchenretinae sehr leicht zu 
finden ist, während er in der Zapfenretina fehlt. In der 
Retina des Menschen gibt es nicht nur Zapfen und ge- 
wöhnliche dunkeladaptierende Stäbchen, sondern auch 
sog. „Tagesstäbchen‘, die sich wie die grünen Stäbchen 
der Froschretina verhalten (WILLMER [261]). Richtig 
an der Duplizitätstheorie ist trotzdem der Wechsel vom 
Tagessehapparat auf den Nachtsehapparat, die aber 
nicht jeweils aus nur einem Rezeptorteil bestehen, sondern 
in jedem Fall sind beide tätig; denn eine farbige Adapta- 
tion ergibt z.B. bei blauem Licht eine Kurve wie die 
Dunkeladaptation der reinen Stäbchenretina, während 
bei rotem Licht sich nur eine Dunkeladaptationskurve 
der reinen Zapfenretina ergibt. Auch von BROOKE [33] 
und OıkawA [179] ist nachgewiesen worden, daß die 
Stäbchen beim Tagessehen eine Rolle spielen, und 
WRIGHT [266] glaubt, daß die Stäbchenaktivität bei 
Helladaptation eben nicht vollständig unterdrückt werde. 
Das soll nach OıkawA und KurosowA [180] nur von 
einer bestimmten Helligkeit an der Fall sein. Die Emp- 
findlichkeitssteigerung bei Dunkeladaptation beginnt zu- 
erst mit einer Zapfenadaptation (rasche Regeneration des 
Jodopsins) und dann mit der langsamer verlaufenden 
Stabchenadaptation (Regeneration des Rhodopsins), 


wobei nach WaLp und Brown [250] die SH-Gruppen in 
der Sehpurpurmolekel am Zustandekommen des ERG 
ursächlich beteiligt sein sollen. Schon ein Lichtquant 
genüge zur Aktivierung des Sehpurpurfarbstoffträgers, 
wodurch ein Elektronentransport über eine Bindungs- 
kette zur Eiweißbasis veranlaßt werde (= Potential- 
änderung) (DARTNALL [45]). Bei der Entwicklung einer 
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Farbentheorie wird man schon deshalb die Stäbchen 
unbedingt beriicksichtigen miissen. 


Unter diesen Aspekten gewinnt der von Bott [28] 
entdeckte und für das Problem des Farbensehens bisher 
unbeachtet gebliebene Sehpurpur (Rhodopsin) erhöhte 
Bedeutung. Von K6niG [122] entdeckt und von HELM- 
HOLTZ 1894 vor der Berliner Akademie der Wissen- 
schaften zuerst vorgetragen wurde der Befund, daß die 
Absorptionskurve des Sehpurpurs mit der ’Helligkeits- 
kurve des dunkeladaptierten Auges übereinstimmt, ein 
Befund, der vielfach mit anderen Methoden bestätigt 
worden ist (KÖTTGEN und ABELSDORFF [128], TREN- 
DELENBURG [241], LyTHGOE [143], Sarto [202], Cres- 
CITELLI und DARTNALL [42], CRAWFORD [41], LupviGH 
und McCarty [141]). Das menschliche Sehpigment hat 
bei 497 my. sein Maximum und ist sehr dünnschichtig in 
der Retina vorhanden (etwa 3,5% Absorption). Daraus 
errechneten HECHT, SHLAER und PIRENNE [98], daß 
5 bis 15 Lichtquanten genügen müßten, um bei Dunkel- 
adaptation die Sehschwelle zu erreichen (v. KrıEs und 
EySTER [132], 3 bis 7; CHARITON und LEa [37], 2 bis 3; 
BARNES und Czerny [14], 4 bis 9; VAN DER VELDEN [246], 
2; PIRENNE und Marriott [187], 3). Die on-Elemente 
der Retina entladen sich je nach der Wellenlänge mit 
einer Frequenz, die, gegen das Spektrum aufgetragen, die 
gleiche Kurve wie die Absorptionskurve des Sehpurpurs 
ergibt (GRANIT [70]). Das ERG und das Flimmer-ERG 
dunkeladaptierter Augen gibt ebenfalls eine Überein- 
stimmung mit dieser Kurve (WIRTH [262], GRAnIT und 
WirTH [85]). GrRAanIT [69], [70] bewies dann mit Hilfe 
der Mikroelektrodentechnik, daß bei Helladaptation 
diese Netzhautelemente sich bei den verschiedenen 
Wellenlängen so entladen, daß das Maximum um 600my 
zum langwelligen Spektralende auf 560 my verschoben 
wird, ein Befund, der mit dem PurkInjJEschen Phänomen 
identifiziert werden kann. Diese beiden Kurven nannte 
Granit [69], [70], [71] den skotopischen und den photo- 
pischen Dominator. Diese Kurven entstehen beide durch 
den Sehpurpur, aber nur unter der Voraussetzung, daB 
in der Retina noch eine geniigende Anzahl von Zapfen 
vorhanden ist; denn der photopische Dominator fehlt 
bei der vorwiegend aus Stäbchen bestehenden Retina des 
Meerschweinchens und der Ratte. Der skotopische Domi- 
nator steht dagegen mit den on-Elementen in Zusam- 
menhang (MoTokAwA und EBE [156]). Merkwürdig ist 
dabei, daß die Kurve des photopischen Dominators keine 
glatte statistische Verteilungskurve darstellt, sondern bei 
600 my noch einen weiteren Buckel aufweist (SLOAN [210], 
WRIGHT [266], Thomson [233], Hsıa und GRAHAM [110], 
ARMINGTON [6]), der möglicherweise auf eine Genese 
dieser Kurve aus Teilkurven hinweist. Daß tatsächlich 
beide Dominatorkurven mit dem Sehpurpur zusammen- 
hängen, wies WEALE [256] mit einer Modifikation der 
Sehpurpurmeßmethode von RusHton [201] nach. Er 
fand, daß der skotopische Dominator mit der langsam 
ausbleichenden Komponente und der photopische mit der 
schnell ausbleichenden Komponente des Sehpurpurs 
übereinstimmen. WEALE [256] erhielt die gleichen Kurven 
bei der Messung der Regeneration bzw. Reakkumulation 
dieser beiden Stoffe. Die zu diesen Dominatoren ge- 
hörenden Rezeptoren konvergieren auf die gleiche Gan- 
glienzelle und damit auch Nervenfaser, deren mittlere 
Leitungsgeschwindigkeit etwa 34 m/sec beträgt, wie man 
aus der Latenzzeit von 1,6 bis 2 msec berechnen kann 
(BisHop und O’LeArY [23], BARTLEY und BisHop [75], 
BisHop, JEREMY und Lance [24], MARSHALL, TALBOT 
und Apes [147], CHanc und Kaapa [36]). Der skotopi- 
sche und photopische Dominator vermitteln deshalb mit 
gleicher Leitungsgeschwindigkeit das achromatische Se- 
hen, d.h. die Helligkeit, sind also von der Reizstärke und 
dem Adaptationszustand abhängig und haben gewöhnlich 
für die Farbunterscheidung keine Bedeutung. (Bei Tie- 
ren, die in der Retina Ölkugeln enthalten, liegt das Maxi- 
mum des photopischen Dominators nicht bei 560 my, 
sondern bei 580 mu: GRANIT [70], DoNNER [53].) 


Es ist nun die Frage, ob die photochemischen Unter- 
suchungen zu diesen elektrophysiologischen Befunden in 
Einklang stehen. Das von KÜHnE [134] benannte 
Rhodopsin (= Sehpurpur), das mit dem Vitamin A,- 
Aldehyd (Retinen 1) in Beziehung steht (Morton und 
Goopwin [152]), hat — wie erwähnt — sein Absorptions- 
maximum beim Frosch bei 502 mu, beim Menschen bei 


497 mu, beim Tintenfisch bei 495 mu (Brıss [26]) bzw. 
490 mu (Warp [249]), bei der Ratte 497 my (CrEscı- 
TELLI und DARTNALL [42]) und bei der Katze bei 495 my. 
(KRAUSE und SIDWELL [130]) bzw. 500 my (CoLLıns und 
Morton [39]); das Maximum schwankt folglich zwischen 
490 und 502 mu, wobei nach CRESCITELLI und DART- 
NALL [42] der Sehpurpur der Ratte mit dem des Menschen 
identisch ist. Weitere Sehpigmente wurden von DART- 
NALL [47] bei verschiedenen Tierarten entdeckt mit den 
Absorptionsmaxima bei 467, 510 und 519 my; das erstere 
wird jedoch von HUBBARD und Warp [112] als Artefakt 
angesehen; denn sie halten dieses Pigment für eine isomere 
Verbindung, die bei der Regeneration des Sehpurpurs 
vorübergehend entstehen soll. Daß der Sehpurpur bei 
seiner Regeneration in eine neue Substanz, das Isorhodop- 
sin übergeht, wurde schon von LyTHGOE [143] vermutet, 
konnte aber von ihm nicht mehr experimentell angegan- 
gen werden. Erst CoLLıns und Morton [39] konnten die 
Richtigkeit dieser Vermutung nachweisen, und HUBBARD 
und WALD [112] bestimmten das Absorptionsmaximum 
des Isorhodopsins mit 487 my. Außerdem beschrieben 
KUHNE und SEwWALL [135] — bestätigt von K6TTGEN und 
ABELSDORFF [128] — einen weiteren Sehpurpurstoff mit 
einem Maximum bei 540 mu, den sie Sehviolett (Por- 
phyropsin) nannten, der mit dem Vitamin A,-Alhehyd 
(Retinen 2) in Beziehung steht (Morton, SALAH und 
Stusss [153]) und bei Fischen vorkommt. WALD, 
Brown und SmitH [252] synthetisierten dann einen 
Zapfensehstoff, das Cyanopsin, das mit seiner Absorp- 
tionskurve (Maximum 620 mu) auch mit dem photopi- 
schen Dominator der Schildkröte übereinstimmt (GRANIT 
[70]), und Warn [247] sowie Briss [25] isolierten einen 
weiteren, bei Licht sehr flüchtigen Sehstoff, das Jodopsin, 
mit einem Absorptionsmaximum bei 560 mu, der mit dem 
photopischen Dominator des Menschen, der Säugetiere 
und des Frosches übereinstimmt. Von Warp, Brown 
und SmitH [251] konnte das Jodopsin ebenfalls syntheti- 
siert werden. 


Damit wären die biochemischen Unterlagen für die 
elektrophysiologisch ermittelten Dominatorkurven ge- 
geben. Es handelt sich dabei stets um Stoffe, die hin- 
sichtlich ihrer Absorptionskurven ein Breitbandspektrum 
aufweisen, wobei noch nicht geklärt ist, ob diese 
breiten, sich über das ganze Spektrum erstreckenden 
Kurven durch die photochemische Aufarbeitung mit der 
Zerstörung der Zellmembran entstehen oder ob in 
Wirklichkeit viele Pigmente mit eng begrenzten Absorp- 
tionskurven vorliegen, die zusammen die Breitbandkurve 
ergeben. Die Isolierung derartiger Pigmente hat zur Zeit 
gerade eingesetzt, und einige sind bereits beschrieben 
(DaRTNALL [46], ARDEN [3]). Daß es solche ,,Engband- 
pigmente‘‘ geben muß, ist von BALL, CoLLINS, MORTON 
und Stusss [13] auf Grund der Überlegung, daß der Seh- 
purpur ein Farbstoffträger sei, der viele Farbstoffe auf- 
nehmen könne, schon vermutet worden. Der Vergleich 
der photochemischen Ergebnisse mit den elektrophysio- 
logischen Befunden zeigt jedenfalls eine erstaunlich gute 
Übereinstimmung. Zum photopischen Dominator gehört 
das Jodopsin (Mensch, Säugetier, Frosch: 560 mu) oder 
das Cyanopsin (Schildkröte: 620 mu), während für den 
skotopischen Dominator das Rhodopsin (Mensch, Säuge- . 
tiere: 502 my) oder das Porphyropsin (Fische: 540 mu) 
zuständig ist. Für das Jodopsin und das Rhodopsin ist 
das Vitamin A,-Aldehyd (Retinen 1) und für Cyanopsin 
und Porphyropsin das Vitamin A,-Aldehyd (Retinen 2) 
der Farbstoffträger. Die Dominatoren werden somit aus 
Substanzen gebildet, die inzwischen alle synthetisch her- 
stellbar sind. Auch hier wird die Verwandtschaft zwischen 
Zapfen und Stäbchen deutlich, ein weiterer Hinweis für 
die Unhaltbarkeit der Duplizitätstheorie in ihrer krassen 
Form. 


Rhodopsin besteht aus dem Retinen C,yH,,CHO und 
dem Eiwei8 Opsin und hat ein Molekulargewicht von 
etwa 40000. Es muß 2,1 % Stickstoff enthalten und sich 
aus einem Farbstoffträger und einer Molekel Retinen 1 
zusammensetzen. 3,7 bzw. 10% (Katze bzw. Frosch) der 
Stäbchenaußenglieder bestehen aus Rhodopsin. Dem- 
nach befinden sich in einem Stäbchenaußenglied 4,2 - 10° 
bzw. 2,1 - 10° Molekeln Rhodopsin, das sind 20% des 
dort überhaupt vorhandenen Gesamteiweißes (HuB- 
BARD [111]). Man kann auch das Molekulargewicht einer 
Lösung mit einem Absorptionsmaximum bei A,, berechnen 
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(WEALE [254]), wenn man die Elektronenzahl #/Molekel 


kennt, die sich aus der Gleichung von Houston [109] 
p = 4nnku/s: (m/e) (mle) (2° — Am)/Am 


ergibt. Dabei ist e die Elektronenladung und m deren 
Masse, my die Masse des H-Atoms, n = Brechungsindex 
der Lösung bei A,,%,, der Absorptionskoeffizient bei A,,, 
s = die Konzentration des Stoffes in Grammolekeln/cm? 
und 4’ = die Wellenlänge, bei der der Absorptionsindex 
den halben Wert von k,, erreicht hat. Es ergibt sich 
dann für das Rhodopsin ein Wert für p von ~1,0. Das 
Molekulargewicht M ist dann 


M = 0,4343 (e/m) (e/m) (w/v) (1/Dn) — Am) - 


D bedeutet die photometrische Dichte: D = logy) Jilh = 
4m: 0,4343 Ry + x/Am, J; und J; sind die Intensitäten 
der auftreffenden und durchgehenden Strahlen, x die 
Dicke der durchlassenden Schicht, v das Volumen der 
Lösung und w deren Masse. Nach einer solchen Rechnung 
hat das Rhodopsin ein Molekulargewicht von 45600 
(Bropa, GoopEVE und LyTHGOE [32]). Die Autoren 
glaubten aber, daß der wahre Wert ein wenig kleiner 
sein müsse. 14 Jahre später hat HuBBARD [111] durch 
Messung des Molekulargewichts mit der Ultrazentrifuge 
bei einer Sedimentationskonstanten (s,,) von 9,77 SVED- 
BERG-Einheiten auch den genauen Wert von nur 40000 
finden können. 


Schon bei der Registrierung des ERG stellten GRANIT 
und WREDE [86] sowie WRIGHT und GRANIT [267] fest, 
daß es ERG-Veränderungen mit wechselnder Wellen- 
länge des Reizlichtes gibt, die unabhängig von der Zapfen- 
und Stäbchentätigkeit sind und die auch nichts mit dem 
PuRKINJEschen Phänomen zu tun haben. Außerdem 
konnten FORBES und BuRLEIGH [62] kein ERG von 
Stäbchenretinae registrieren, wenn sie langsam und kon- 
tinuierlich die Wellenlänge von einem zum anderen Ende 
des Spektrums veränderten, was bei einer Zapfenretina 
(z.B. Taube) oder bei der helladaptierten Froschretina 
nicht möglich war. Bei jedem Wechsel gab es ein er- 
neutes ERG. In Übereinstimmung dazu fanden GRANIT 
und SVAETICHIN [81], daß es auf Grund der Frequenzana- 
lyse bestimmter Retinaelemente (on/off-Elemente) ,,Eng- 
bandkurven‘“, d.h. Elemente für enge Spektralbereiche 
geben müsse. GRANIT [69—72] hat die verschiedensten 
Tierarten auf diese Elemente untersucht und kam zu der 
bemerkenswerten Feststellung, daß es eine begrenzte Zahl 
derartiger Elemente mit einer Entladungsfähigkeit für 
ganz bestimmte Wellenlängenbezirke gibt. GRANIT 
[69—72] nannte diese Elemente Modulatoren. Zwar 
konnten bei den einzelnen Tierarten etwa 5 bis 6 solcher 
Modulatoren isoliert werden, aber die statistische Bear- 
beitung aller Versuchsergebnisse hat gezeigt, daß die 
Modulatoren sich nur um drei Spektralbereiche im Sinne 
der YounG-HELMHoLTzschen Theorie gruppieren. Die 
exakten und jederzeit reproduzierbaren Versuchsergeb- 
nisse haben sich sowohl bei Anwendung der Mikroelek- 
trodentechnik am Einzelelement, der Schwellenmethode, 
der selektiven Adaptation bei der Mikroillumination 
(GRANIT [69—72]) als auch bei der elektrischen Rei- 
zung des Auges (TUKUHARA [245], MoToKAwA [154], 
Motokawa, IwamA und Ese [159], MoToKAwA und 
Ese [155], Motokawa, Iwama und TUKUHARA [160], 
MoToKAwA und Iwama [158]) bestätigt. WEALE (zit. 
nach Granit [70]) hat durch Messung der retinalen Ab- 
sorption am lebenden Auge auf dem Wege der Licht- 
reflexion nach selektiver Adaptation mit rotem, grünem 
und blauem Licht den gleichen Befund erhalten. (Das 
Verfahren von Noppack und JARczYK [176] ist mit dem 
von WEALE identisch: s. S. 343.) In gleicher Weise 
stellte DONNER [53] bei der Taube auch nur drei Modula- 
toren fest. Bei der Schlange fand Granit [70], [72] den 
Rot-Modulator (600 mu) am leichtesten, der jedoch ein 
verschiedenes Maximum aufwies, je nachdem zu welchem 
System das Tier gehörte; der Grün-Modulator hatte ein 
Maximum bei 520 bis 540 mu und der Blau-Modulator 
bei 450 bis 470 my. Damit ist ein sehr wichtiger Baustein 
zur Fundamentierung der klassischen YounG-HELM- 
HOLTzschen Theorie von GRANIT [69], [70] geliefert 
worden, und er sagt deshalb auch mit Recht, daB es — we- 
nigstens vom Standpunkt des Physiologen — „nicht 
notwendig sei, die physiologische Optik von psychologi- 


schen Standpunkten aus zu betrachten‘. Es sei bemerkt, 
daß bereits Wunpr [269] von zwei getrennten Mecha- 
nismen für Farbe und Helligkeit gesprochen hat. 

Es bleibt natürlich bei dieser Dominator-Modulator- 
Theorie die Frage nach der Farbunterscheidung wegen 
der aufsteigenden Konvergenz der Sehbahn noch offen. 
Das nur Helligkeiten vermittelnde Dominatorsystem ist 
weitgehend zusammengefaßt und hat eine entsprechend 
starke Konvergenz im Gegensatz zu den Modulatoren, 
die nur zu kleinen Arealen zusammengefaßt sind. Ob- 
wohl sich die verschiedenen Elemente unterschiedlich 
verhalten (on, off, on/off), so gilt zunächst doch für alle, 
daß sie die Helligkeit des photopischen Dominators 
(= Reizintensität) über die Impulsfrequenz vermitteln 
und daß die zeitliche Unterscheidung mehrerer Licht- 
reize durch ein Zusammenwirken von Erregung und Hem- 
mung bis zum Erreichen der Verschmelzungsfrequenz 
entsteht (ENROTH [60], Dopt und EnrotH [49]). Das 
gleiche gilt fiir den skotopischen Dominator nur mit der 
entsprechenden spektralen Verteilung des Sehpurpurs. 
Hinsichtlich der Signalisierung der Wellenlänge durch die 
Modulatoren bleibt noch das Problem der Ubermittlung 
der Farbe und der Helligkeit, eine Frage, die von DONNER 
[52] geprüft worden ist. Auf Grund der Konvergenz ist 
es nämlich durchaus möglich, daß eine vom photopischen 


- Dominator kommende, einer bestimmten Helligkeit ent- 


sprechende Impulssalve mit einer durch eine Farbe aus- 
gelösten Modulatorentladung zusammentrifft. DONNER 
[52] wies nach, daß in diesem Falle eine Frequenzmodula- 
tion eintritt; die Impulsfrequenz ist nämlich in einer 
Salve je nach der Wellenlänge in den einzelnen Zeit- 
abschnitten der Salve verschieden, wie ein Frequenz- 
Zeit-Diagramm zeigt. Bei rotem Licht liegt das Fre- 
quenzmaximum am Anfang, bei grünem Licht in der 
Mitte und bei blauem Licht noch später im Verlauf der 
Impulssalve. Es liegt also eine echte Frequenzmodu- 
lation vor, wobei deren absolute Zahl der Impulse/Reiz 
von der Helligkeit abhängt. Bei der Bewegung einer 
Lichtlinie oder eines Punktes durch das Gesichtsfeld 
feuern in der betroffenen Ebene die on/off-Elemente so- 
wohl mit on- als auch mit off-Impulsen, wobei die Serien 
der off-Impulse die Richtung festlegen; ebenso leicht ist 
es mit Hilfe des on/off-Verhältnisses möglich, Konturen 
zu fixieren. In Übereinstimmung zu den entwicklungs- 
geschichtlichen Arbeiten hält Granit [70] die Domina- 
toren für das ältere System, und die Modulatoren seien 
aus ihnen entstanden; denn die Breitband-Dominator- 
kurve ist die algebraische Summe der getrennten Eng- 
band-Modulatorkurven (vgl. S. 344). Entsprechend dieser 
Feststellung muß mit der Evolution der Farbunterschei- 
dung die Zahl der Modulatoren zunehmen, so daß deren 
Zahl nur ein Anhaltspunkt für die entwicklungsgeschicht- 
liche Differenzierung sein kann und kein Streitobjekt für 
grundsätzlich farbtheoretische Erwägungen darstellt. 


Ein schwieriges Problem für das Farbensehen bereitet 
die Sehschärfe bei Anbieten farbiger Testobjekte. Wenn 
nämlich drei verschiedene Elementtypen für das chroma- 
tische Sehen in der Retina vorhanden sind, muß ein der- 
artiger Aufbau zwangsläufig das ,, Raster‘‘ oder das ,, Korn‘ 
der Retina ve:zrébern. Es gilt jedoch als erwiesen, daß 
die Sehschärfe bei farbigen Lichtern nicht geringer ist 
als bei weißen Testlichtern. Um diese Diskrepanz zu 
beseitigen, hat WRIGHT [266] angenommen, daß jeder 
Rezeptor in der Lage sei, durch alle Wellenlängen in Er- 
regung zu geraten, weil sie in submikroskopischer Dimen- 
sion alle entsprechenden photosensiblen Substanzen ent- 
halten. Eine solche Anordnung kann natürlich die Seh- 
schärfe nicht verändern, aber aus elektrophysiologischen 
Gründen ist es nicht möglich, daß ein Nerv mehr als ein 
Impulsmuster abzugeben vermag. WRIGHT [265] meinte 
dann, daß das Auge ständig kleine Bewegungen ausführe 
und damit die Retina sich wie ein Schirm eines Fernseh- 
empfängers verhalte, der gleichsam durch die Augen- 
bewegungen von einem Lichtpunkt abgetastet werde. Es 
ist jedoch ausgeschlossen, daß das Auge, besonders bei 
Fixation, zwar feine, aber keine derartigen groben Oszilla- 
tionen ausführt. 

Auf Grund der unveränderten Farbsehschärfe hat 
PIRENNE [186] eine andere, jedoch auch untragbare 
Theorie entwickelt. Er nimmt entsprechend der trichro- 
matischen Theorie drei Rezeptoren, jedoch mit geringerer 
spektraler Selektivität an, aber von jedem Rezeptor sollten 
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drei (!) Nervenbahnen zu den den Rezeptoren entspre- 
chenden Empfindungszentren ziehen, so daß z.B. rotes 
Licht alle Empfindungszentren, aber den Rotrezeptor 
stärker erregt, so daß Rot empfunden wird. Diese Theorie 
muß aus zwei Gründen abgelehnt werden: Einmal gibt 
es keinen Anhaltspunkt dafür, daß die Rezeptoren eine 
geringe spektrale Selektivität besitzen, wie die Modula- 
toren beweisen. Außerdem gibt es keinen Rezeptor, der 
mehr als eine Nervenfaser abgibt (PoLyAak [191]). 


Eine plausible Deutung für das Verhalten der Retina 
bei kleinen Testobjekten wurde unabhängig voneinander 
von SILBERSTEIN [209] und HARTRIDGE [93] — die 
Haufentheorie der Rezeptoren (cluster hypothesis) — 
entwickelt. Danach sind die Rezeptoren in der Retina 
nicht gleichmäßig verteilt, sondern gruppieren sich in 
kleinen Haufen je nach dér Rezeptorart, wobei die Ver- 
teilung der Rezeptoren individuell verschieden ist. Bei 
der Fixierung eines farbigen Gegenstandes wird vom 
Auge immer der Rezeptorhaufen eingestellt, der auf das 
Reizlicht am stärksten anspricht. Wenn dem so ist, so 
ist das Sehschärfenproblem damit geklärt. Liegt der 
abgebildete Lichtfleck auf der Grenze zwischen zwei 
Rezeptorenhaufen und hat das Auge keine Zeit zur 
richtigen Einstellung, so kommt es zu einer Mischempfin- 
dung. Auf diese Weise ließen sich die von HOLMGREN [107] 
und LoEVENICH (zit. nach SCHOBER [219]) beobachteten 
Farbtonschwankungen bei Anbietung von Minimalfeldern 
erklären. Auch die Beobachtungen von SHLAER (zit. 
nach SCHOBER [219]) sowie HicGins und STULTZ (zit. 
nach SCHOBER [219]) passen zur Haufentheorie, daß das 
Auflösungsvermögen unter bestimmten Winkeln größer 
als bei anderen Winkeln ist. Auch die Tatsache, daß die 
Lanpottschen Ringe bei vertikaler oder horizontaler 
Schlitzöffnung besser erkennbar sind als bei schräger 
Stellung, paßt in diese Annahme. Nicht zuletzt läßt 
sich mit der Haufentheorie auch der THomson-Effekt 
[232] erklären. Es handelt sich dabei um den Befund, 
daß zwei kleine zu Gelb gemischte Felder, sich bei kür- 
zeren und längeren Wellenlängen nicht mehr mischen 
lassen, 


SHAXBY [208] hat eine Quantentheorie für das Far- 
bensehen entwickelt, die etwa an die Vorstellung von 
Jory [113] anknüpft, nach der jeder Zapfen die Fähig- 
keit hat, auf einen Lichtreiz Impulse in die zugehörige 
Faser abzugeben, die sich in ihrer Quantenzahl vonein- 
ander unterscheiden. Sicherlich ist es so, daß dem unter- 
schiedlichen Impulsmuster je nach der Wellenlänge ver- 
schiedene Energiequanten zugrunde liegen. Diese Unter- 
schiede müssen aber unabhängig von der Faserart sein 
und lediglich die Zeit zwischen den Spikes betreffen, die 
jedoch von der Refraktärphase abhängt und länger als 
1 msec ist. Diese Zeit hängt dazu noch von der Reiz- 
stärke ab (Impulsfrequenz). Ein Impulsmuster kann 
zudem keine Quantenenergien übertragen. Da das 
Impulsmuster Ausdruck des ERG ist (ADRIAN und 
MATTHEws [2]), könnte vielleicht dieses auch in den 
N. opticus verfolgbare elektrotonische Potential Ausdruck 
der Quantenenergie sein. Aber auch das ist nicht der 
Fall; denn das ERG ist hinter der Sehnervenkreuzung 
sicher nicht mehr nachweisbar (BERNHARD [16]). Außer- 
dem wären für diese Theorie mehrere Nervenbahnen er- 
forderlich, wenigstens drei für die Farbempfindung (rot, 
grün, blau), eine andere für die Intensität und eine weitere 
für die Sättigung. Nach der Theorie gäbe es aber nur 
höchstens zwei Wege, eine fiktive Bahn für das ERG und 
nur eine andere für die Spikes. Damit steht die SHAxBY- 
sche Theorie vor unlösbaren Schwierigkeiten, ebenso wie 
die von EDRIDGE-GREEN [56] gegründete Theorie. 
EDRIDGE-GREEN [56] meint nämlich, daß die Sekretion 
des Sehpurpurs durch die Stäbchen die Zapfenenden 
reize und diese je nach der Wellenlänge und Intensität 
des Reizlichtes verschiedene Impulsserien zur Sehsphäre 
abgeben würden. Die Stäbchen seien nur Sekretions- 
organe und nähmen am Sehprozeß nur indirekt teil. Die 
Impulse sollten im Gehirn sowohl zu einem lichtempfin- 
denden als auch zu einem farbempfindenden Zentrum 
gelangen, in dem sich drei Farbunterscheidungsmecha- 
nismen — entsprechend der YouNG-HELMHOLTZzschen 
Theorie — befinden sollten. Wenn z.B. gelbes Licht in 
die Retina falle, so würden durch eine entsprechende Seh- 
purpursekretion die Zapfen in einem solchen Ausmaß 
gereizt werden, daß deren Impulssalven sowohl das Rot- 
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als auch das Grünzentrum erregen würden und dadurch 
die Gelbempfindung zustande kommen sollte. Nach dieser 
Auffassung müßten die partiellen Farbsinnstörungen alle 
eine zentrale Ursache haben, man weiß aber, daß z.B. 
erworbene Farbsinnstörungen in der Retina entstehen. 
Außerdem ist nur schwer zu verstehen, wie bei Licht- 
einfall Sehpurpur sezerniert werden und auf welche Weise 
diese Substanz die Zapfen erregen soll. Auch steht die 
kurze Wahrnehmungsgeschwindigkeit zu den allgemein 
viel Ianepamter ablaufenden Sekretionsprozessen in Wider- 
spruch. 


Von HARTRIDGE [93] stammt eine polychromatische 
Theorie, nach der sieben verschiedene Rezeptoren in der 
Retina vorhanden sein sollen: Karminrot, Orange, Gelb, 
Grün, Blaugrün, Blau, Blauwviolett (die kursiv gedruckten 
Farben entsprechen den drei Rezeptoren der Younc- 
HELMmHoLTzschen Theorie). Diese Theorie könnte die 
hohe Unterscheidungsempfindlichkeit an den Stellen des 
Spektrums erklären, wo sich die Absorptionskurven 
zweier Modulatoren überschneiden. Die Erklärung dafür 
ist jedoch in der Elektrophysiologie, in den verschiedenen 
durch die Modulatoren veranlaßten Impulsmustern zu 
suchen. Diese Deutung ist naheliegend; denn bei einer 
geringeren Impulsfrequenz, wie das an den Modulator- 
überschneidungsstellen der Fall ist, sind Impulsmuster, 
d.h. die Frequenz-Zeit-Diagramme stärker voneinander 
verschieden als bei hoher Impulsfrequenz, wo sich im 
gegebenen Zeitraum das Muster verwischen muß. Nach 
Granit [70] besteht kein Anlaß für eine Annahme von 
mehr als drei Rezeptoren und HARTRIDGE [93] läßt selbst 
die Möglichkeit der Zusammenfassung der sieben Rezep- 
toren zu drei Einheiten offen, so daß seine Theorie damit 
nur eine nicht unbedingt notwendige Erweiterung der 
YounG-HELMHoLTZschen Theorie und der GrRanitschen 
Auffassung darstellt, die zudem mit dem Nachteil be- 
lastet ist, nur wenige experimentelle Unterlagen zu be- 
sitzen. Sie beseitigt allerdings die Schwierigkeiten bei 
den Deutungen der Farbveränderungen kleiner Prüf- 
felder und der farbigen Sehschärfe. Zur Korrektur der 
chromatischen Aberration hat HARTRIDGE [93] noch eine 
antichromatische Theorie angeregt, nach welcher nervale 
Mechanismen antichromatisch die Farbränder auslöschen 
sollten. In diesem Zusammenhang sei noch die Verbin- 
dungsrezeptortheorie erwähnt, nach der es in der Fovea 
Rot-, Grün- und Blaurezeptoren gibt, aber zusätzlich 
sind ein Rot- und Grünrezeptor zur Gelbeinheit und einige 
Rotrezeptoren mit untereinander verbundenen Grün- 
und Blaurezeptoren zu einer Rot-Blaugrün-Rot-Einheit 
verbunden, wobei die letztere bedingt, daß der Rot- 
rezeptor sowohl im Rotteil als auch im Violetten reagieren 
muß. Diese Theorie ist insofern indiskutabel, weil es nur 
drei Rezeptortypen in der Retina gibt. Außerdem ist zu 
bedenken, daß die Gelbeinheit aus der Verbindung des 
Rot- und Grünrezeptors entsteht und der Rotrezeptor 
durch die zuletzt genannte Einheit sowohl im Violetten 
als auch im Roten reagiert. Das müßte zur Folge haben, 
daß die Gelbeinheit eine Violettreaktion besitzt und 
folglich das kurzwellige Ende des Spektrums gelb er- 
scheint. Das ist nicht der Fall. 


Überblickt man abschließend die Vielzahl der nur kurz 
darstellbaren Auffassungen über das Farbensehen, so 
kommt man bei Berücksichtigung der modernen For- 
schungsergebnisse doch zu der Feststellung, daß in der 
Retina ein Farbkomponentensystem mit verschiedenen, 
zahlenmäßig aber begrenzten farbspezifischen Zapfen 
vorliegt, die im wesentlichen den Rezeptoren der YounG- 
HELMHoLTzschen Theorie entsprechen, jedoch stets mit 
den Stäbchen gekoppelt sind, so daß man beim Tages- 
farbensehen nicht mehr von einer Zapfen- und beim 
Dämmersehen nicht mehr von einer ausschließlichen 
Stäbchentätigkeit sprechen darf, sondern mehr von Tag- 
bzw. Nachtrezeptorenaggregaten (Elemente). Die chemi- 
sche Verwandtschaft des Rhodopsins zum Jodopsin und 
damit zu den noch nicht gänzlich bekannten Zapfen- 
sehstoffen ist eine wesentliche Stütze für diesen elektro- 
physiologisch fundierten Tatbestand. Sicherlich sind 
noch viele Probleme ungeklärt; man wird aber in Zukunft 
bei jeder Theorienbildung in diesem Zusammenhang 
nicht die chemischen und elektrophysiologischen Erkennt- 
nisse übergehen dürfen; denn nur dann wird zu erwarten 
sein,daB wenigstens der farbperzipierende, den GrRass- 
MANNschen Gesetzen sowie der Farbmetrik folgende 
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Mechanismus in der Retina hypothesenfrei einer Klärung 
nähergebracht wird. Erst danach sollte man eigentlich 
das Fernziel einer Analyse von psychologisch deutbaren 
Farbphänomenen — die bereits in der Vergangenheit die 
Grundlage vieler Farbentheorien gewesen sind — auf 
experimentellem Wege angehen. 


(Das Literaturverzeichnis kann auf Anforderung vom 
Autor an Interessenten abgegeben werden.) 


Physiologisches Institut der Westfälischen Wilhelms-Uni- 
versität, Münster i. Westf. 


Eingegangen am 31. März 1956 
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Die mittlere Geschwindigkeit der harten Komponente 
der Ultrastrahlung in Meereshöhe 


Mit Hilfe von zwei Parallelplatten-Funkenzählern und 
eines oszillographischen Kurzzeitmeßverfahrens!) wurde die 
mittlere Geschwindigkeit der harten Ultrastrahlungskompo- 
nente in Meereshöhe bestimmt. Die Messung wurde in der 
Weise ausgeführt, daß zunächst mit den in kleinem Abstand 
senkrecht übereinandergestellten und in Koinzidenz geschal- 
teten Zählern von 94% Ansprechvermögen die Häufigkeits- 
verteilung der Zeitdifferenzen zwischen den Impulsen beider 
Zähler ermittelt wurde. Hierbei durchläuft jeweils das gleiche 
Teilchen die Zähler nach- 
einander. (Ausgezogene Kurve 
in Fig.1.) 

Die Eichung der Meßappa- 
ratur wurde ähnlich wie bei 
CHRISTIANSEN!) in solcher 
Weise vorgenommen, daß der 
Strahl des Impulsoszillogra- 
phen mit einer Eichfrequenz 
von 100,0 + 0,5 MHz zusätz- 
lich gesteuert vrurde. Der Ab- 
stand der Zähler betrug D, = 
35 cm. Über dem tieferliegen- 

Tim. den lag eine 10cm dicke Blei- 
70mus & schicht als Absorber, so daß 


20}- 
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Fig. 1. Die zeitlichen Vertei- 
lungen in Abhängigkeit vom 
Zählerabstand. Die Abszisse ist 
in 2mus breite Intervalle auf- 
geteilt, auf der Ordinate ist die 
Koinzidenzzählrate pro 2 mus- 
Intervall aufgetragen 


nur Teilchen mit einer Reich- 
weite R > 110g/cm? registriert 
wurden. Anschließend wurde 
der Abstand der Zähler auf 
D,=248cm vergrößert, wobei 
der Absorber weiterhin auf 
dem unteren Zähler liegen- 


blieb; die Koinzidenzrate be- 
trug jetzt 0,3/h gegenüber 20/h bei der vorherigen Meßreihe. 
Die bei diesem Abstand aufgenommene Verteilung ist in Fig. 1 
gestrichelt eingezeichnet. Man erkennt deutlich die von der 
Laufzeit bewirkte Verschiebung beider Kurven gegeneinander. 
Durch direkte numerische Auswertung der Messungen 
erhält man für die zeitlichen Mittelwerte und die Standard- 
abweichungen beider Verteilungen folgende Ergebnisse: 


Tabelle 1 
Zeitlicher Standard- 
Mittelwert abweichung 


Verteilung 1 
(ausgezogene Kurve) . . =64,0 +0,5mps o, = 4,0 mus 
Verteilung 2 


(gestrichelte Kurve) . . 72 = 57,4 +0,6mus| =4,7 +0,4mus 


Die Werte für r, und r, stellen nicht die echten Laufzeit- 
mittelwerte dar, sondern sind um eine unbekannte additive 
Konstante vergrößert, die in beiden Fällen dieselbe ist. Sie 
wird durch eine Laufzeitverzögerung des Impulses aus dem 
oberen Zähler mit Hilfe eines Hochfrequenzkabels aus meß- 
technischen Gründen künstlich erzeugt. 

Die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen erhält man dann 
durch Bildung des Quotienten aus der Abstandsdifferenz 
D,—D,=213cm und der Laufzeitdifferenz 1,—1,=6,6+ 
0,7 mus; sie beträgt v= (1,08+0,12)c. (c = Lichtgeschwin- 
digkeit.) Das ist in Übereinstimmung mit den theoreti- 
schen Erwartungen und mit den Messungen von OFFICER?) 
(v = 0,96 + 0,25c), RoBINSoN®) (v= 0,93 + 0,25c) und CHou®). 
Die von CHRISTIANSEN früher durchgeführten Messungen hin- 
gegen ergaben ein v = 0,72c. Dieser kleinere Wert hatte seine 
Ursache in der Verwendung von Zählern einer Ansprechwahr- 
scheinlichkeit von 63%, mit denen nur stark ionisierende, 


energieärmere Ultrastrahlungsteilchen erfaßt wurden. Dies 
entspricht genau den von CHRISTIANSEN schon entwickelten 
Vorstellungen und läßt erkennen, daß man, je nach dem ange- 
wendeten Zählertyp und den sonstigen experimentellen Vor- 
aussetzungen, Teilchen verschiedener Laufgeschwindigkeiten 
mit Hilfe dieses Meßverfahrens voneinander unterscheiden 
und messend erfassen kann. 


Physikalisches Staatsinstitut, Hamburg 

E. Bacce und R. THIELERT 
Eingegangen am 5. Juli 1956 
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*) OFFICER, V.C.: Physic. Rev. 83, 458 (1951). 
8) RoBınson, E.: Proc. Physic. Soc. [London] A 66, 73 (1953). 
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Die Vergrößerung der magneto-optischen Kerrdrehung 
durch Aufdampfschichten 

Die Sichtbarmachung und Beobachtung von Weıssschen 
Bereichen auf der Oberfläche eines ferromagnetischen Körpers 
mit Hilfe des magnéto-optischen Kerreffekts ist sehr schwierig 
wegen der kleinen Kerrdrehung von nur wenigen Minuten und 
der geringen Kontraste'). Sowohl Kerrdrehung als auch 
Kontrast lassen sich vergrößern, wenn die Probe mit einer 
nichtabsorbierenden dielektrischen Schicht bedampft wird, 
welche bestimmte Interferenzbedingungen erfüllt. Alle Ver- 
suche wurden mit dem polaren Kerreffekt, senkrechter Inzi- 
denz und monochromatischem Licht an siliziertem grob- 
kristallinem Eisen (3% Si) durchgeführt. 

Fällt linear polarisiertes Licht auf die magnetisierte Proben- 
oberfläche, so wird die einfallende Schwingung ingewöhnlicher 
Weise reflektiert (Normalschwingung N) und zusätzlich eine 
zur Normalschwingung senkrecht schwingende Komponente 
erzeugt (Kerrschwingung $), welche der Normalschwingung R 
gegenüber um den Winkel ß verzögert ist?). Es wird die Wir- 
kung der Schicht auf % und & getrennt untersucht; die nach 
der Interferenz resultierenden reflektierten Amplituden sg, 
&3 werden sodann unter Berücksichtigung ihrer Phasendiffe- 
renz ß* zusammengesetzt. Die doppelte Kerrdrehung o7_yr) 
ergibt sich dann zu 


O11») = arctg [2 COS (4) 


Mit d, n = Dicke bzw. Brechungsindex der Interferenzschicht, 
Yo, % = Reflexionskoeffizient an der Grenze Eisen/Schicht 
bzw. Schicht/Luft, po = a — (2 d+ 2n/A + Phasensprung 
Eisen/Schicht), /,= von n, Magnetisierung und dem Brechungs- 
index des Eisens abhangiger Faktor ergibt sich die reflektierte 
Gesamtintensität der Normalschwingung zu 


2)3 
Io ayrırz COS Wo 


und die reflektierte Gesamtintensitat der Kerrschwingung zu 


kin)? 
+ Ay + + Ag (ry 70)! + (74 70)? 


= (3) 
Dabei ist A, = A, = 4cospp; Ag = 2+ 4cos* yp. 


Wenn d so gewählt wird, daß die reflektierte Gesamtintensitat 
der Normalschwingung NE ein Minimum der Reflexion liefert, 
d.h. cosyy= —1 ist, erhält man für RS ein Maximum und 
nach Gl. (1) eine Vergrößerung der doppelten Kerrdre- 
hung OI—U(b)- 

Es wurden entsprechende Versuche mit Interferenzschich- 
ten aus SiO und ZnS durchgeführt. Tabelle 1 gibt eine Gegen- 
überstellung der experimentell gemessenen Kerrdrehungen und 
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der nach Gln. (1), (2) und (3) berechneten Kerrdrehungen. Die 
Rechnung liefert jeweils 2 Werte für o;_1; ), denn man erhält 
zwei verschiedene Werte für ß*, je nachdem die Interferenz- 
schicht zu dick oder zu dünn ist. 


Tabelle 1. Experimentell gemessene und berechnete Kerrdrehungen 


Probe Probe beschichtet mit 
unbeschichtet SiO ZnS 
gemessen 1757" 48,2’ 1° 28,1’ 
o 
(beschn.)/o (unb.)*) 2,8 | 5,1 


*) Verhältnis der gemessenen Werte aor_ır (beschichtet)/or_ı 
(unbeschichtet). 


Die Übereinstimmung der experimentellen Ergebnisse mit 
den theoretisch berechneten Werten ist gut, wenn man die ein- 
gehenden Meßfehler berücksichtigt. Durch die Beschichtung 
wurde auch der Kontrast verbessert. Es läßt sich zeigen, daß 
Kerrdrehung und Kontrast mit nichtabsorbierenden Schichten 
vom Brechungsindex n = 3,0 bis 3,2 und cos yy= — 1 weiter 
verbessert werden könnten. Alle Überlegungen lassen sich 
sinngemäß auch auf den meridionalen Kerreffekt übertragen. 
Entsprechende Untersuchungen sind im Gange. 

Die ausführliche Arbeit wird in den Sitzungsberichten der 
Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Mathematisch- 
Naturwissenschaftliche Klasse, Jahrgang 1956, erscheinen 
(Diss. W. HEINRICH). 


I. Physikalisches Institut der Universität, München 


JAKOB Kranz 
Eingegangen am 30. Juli 1956 


1) WırLıans, H. J., Foster u. Woop: Physic. Rev. 82, 119, 773 


951). 

2) Voict, W.: Magneto- und Elektrooptik, S. 289 usw. Teubner 
1908. 
8) Mayer, H.: Physik dünner Schichten, S. 153. Stuttgart 1950. 


Eine neue Form der Doppel thod 


Enge Hyperfeinstrukturaufspaltungen angeregter Atomzu- 
stände, die mit interferometrischen Methoden nicht mehr auf- 
gelöst werden können, lassen sich in günstigen Fällen mit 
Hilfe der von BRossEL und KAsTLER!) angegebenen Doppel- 
resonanzmethode untersuchen. Die Anregung der Atome 
erfolgt hierbei mit polarisiertem Licht, um die erforderliche 
Abweichung der Besetzungszahlen der Hyperfeinstrukturterme 
des angeregten Zustandes vom statistischen Gleichgewicht zu 
erhalten. Durch erzwungene Hochfrequenzübergänge zwischen 
den Hyperfeinstrukturtermen des angeregten Zustandes läßt 
sich der Polarisationsgrad des Resonanzlichtes ändern, wo- 
durch ein Nachweis des Hochfrequenzüberganges ermöglicht 
wird. Auf diese Weise sind bisher die Hyperfeinstrukturen 
einiger angeregter Alkalizustände analysiert worden?). 

Die hier zu beschreibende Methode unterscheidet sich von 
der obigen wie folgt: Die Abweichung der Besetzungszahlen 
der Terme des angeregten Zustandes wird durch die Hyper- 
feinstruktur der anregenden unpolarisierten Linie erreicht. Der 
Nachweis der erzwungenen Hochfrequenzübergänge erfolgt 
durch die verschiedene Selbstabsorption der vom angeregten 
Zustand in den Grundzustand führenden Hyperfeinstruktur- 
komponenten der Emissionslinie des Resonanzlichtes. 

Mit Hilfe dieses Verfahrens wurde der 7 Pı-Term des 
Cäsiums 133 untersucht*). Eine intensive Cäsiumlichtquelle 
wurde in ein Resonanzgefäß abgebildet, welches im Hoch- 
frequenzfeld angeordnet ist, und das Resonanzlicht mit einem 
Multiplier beobachtet. Die Hyperfeinstrukturaufspaltung des 
7 Pı-Termes ist bedeutend kleiner als die Dopplerbreite der 
anregenden Linie 6 S}— 7 Pı, die Aufspaltung des 6 S;-Termes 
dagegen wesentlich größer. Infolgedessen besteht die anregende 
Linie aus zwei Komponenten, die entsprechend den statisti- 
schen Gewichten der beiden Hyperfeinstrukturterme des 
Grundzustandes das Intensitätsverhältnis 9:7 haben. Benutzt 
man diese Linie zur Anregung des Cäsiumdampfes im Resonanz- 
gefäß, so wird der Hyperfeinstrukturterm mit F=3 des an- 
geregten Zustandes gegenüber dem mit F = 4 stärker besetzt, 
als dem statistischen Gleichgewicht entspricht. Damit weicht 
auch das Verhältnis der beiden Komponenten der reemittierten 
Linie vom Verhältnis 9:7 ab. Erzwungene Hochfrequenzüber- 


gänge zwischen den beiden Hyperfeinstrukturtermen des 
angeregten Zustandes bewirken eine Angleichung der Beset- 
zungszahlen dieser Terme an das statistische Gleichgewicht, 
ändern aber — falls keine merkliche Selbstabsorption vorhanden 
ist — die Gesamtintensität der reemittierten Linie nicht. 
Dimension und Dampfdruck des Resonanzgefäßes waren aber 
so gewählt, daß das Resonanzlicht, bevor es auf den Multiplier 
fällt, etwa zur Hälfte selbstabsorbiert wurde. Da die Absorp- 
tion der nach dem Term F = 4 des Grundzustandes weisenden 
Komponente stärker erfolgt als die Absorption der Kompo- 
nente, welche zum Term F=3 des Grundzustandes führt, 
ändern die erzwungenen Hochfrequenzübergänge im 7 Pr 
Term die auf den Multiplier auffallende Lichtintensität. 

Vorläufige Messungen ergaben einen Resonanzeffekt bei 
400,8 + 1 MHz, der der Hfs-Aufspaltung des 7 Pj-Zustandes 
zugeschrieben wird. Hierbei betrugen die magnetische Hoch- 
frequenzfeldstärke etwa 1 Gauß, die Bandbreite 1/30 Hz und 
das Signal-Rausch-Verhältnis etwa 2 bis 3. Eine ausführliche 
Veröffentlichung soll an anderer Stelle erfolgen. 

Herrn Prof. Dr. H. KopFERMANN möchte ich für viele 
fördernde Diskussionen, Herrn Dr. H. KRÜGER für viele Rat- 
schläge und Hinweise danken. Der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft danke ich für ein Forschungsstipendium. 


I. Physikalisches Institut der Universität, Heidelberg 


H. Bucxa 
Eingegangen am 19. Juli 1956 


*) Der P,-Term ist der Polarisationsmethode bei Benutzung von 
linear polarisiertem Licht nicht zugänglich. 


1) BrosseEL, J. u. A. KASTLer: C. R. Acad. Sci. Paris 229, 1213 
1949). 

?) ALTHOFF, K. H., u. H. KrÜGEr: Naturwiss. 41, 368 (1954). — 
SaGALyn, P.L.: Physic. Rev. 94, 885 (1954). — Ritter, G. J., u. 
G. W. Series: Proc. Physic. Soc. London, A 68, 450 (1955). — 
KRÜGER, H., u. U. MEvER-BERKHoUT: Naturwiss. 42, 94 (1955). — 
Siehe auch Rast, I. I.: Physic. Rev. 87, 379 (1952). 


Zur Spinwellentheorie des Ferromagnetismus 


Seit der BrocHschen Spinwellentheorie!) stellt man 
gewöhnlich die angeregten Zustände eines ferromagnetischen 
Kristalls in der HEITLER-Lonpon-Näherung dar durch ein Gas 
von wechselwirkenden Quasiteilchen (Spinwellen), die der 
BosE-Statistik gehorchen. Es gibt aber Anzeichen dafür, daß 
diese Vorstellung nicht völlig den Tatsachen entspricht, und 
zwar die Divergenz der Ausdrücke für die spontane Magneti- 
sierung der linearen Kette und der Flächengitter!) ; MARSHALL?) 
zeigt, daß die Spinwellentheorie zur Einführung physikalisch 
nicht existierender Zustände führt. Dies gilt auch für die 
Formulierung nach HoLsTEIN und PRIMAKOFF°), in der gewisse 
Wurzeloperatoren in Potenzreihen entwickelt werden. 


Verf. untersuchten speziell den Fall, daß die den Kristall 
aufbauenden Atome nur je ein Valenzelektron außerhalb ab- 
geschlossener Schalen haben. Die Berücksichtigung der Be- 
dingung, daß die Elektronen an ihren Gitterplätzen fest- 
gebunden sind, führt dazu, daß die angeregten Zustände des 
Modells durch ein Gas von wechselwirkenden Fermionen zu 
beschreiben sind. Man erhält auf diese Weise automatisch die 
richtige Anzahl von Zuständen des Systems. Der eine von uns 
(FRANK) diskutierte genauer den Fall der linearen Kette, deren 
exakte Wellenfunktion mit der üblichen Periodizitätsbedingung . 
als Randbedingung abgeleitet wird. Aus dem antisymmetri- 
schen Verhalten derselben gegenüber einer Vertauschung der 
Wellenzahlen läßt sich unmittelbar ablesen, daß die Spin- 
wellen der FErMI-Dirac-Statistik zu unterwerfen sind. Die 
früher von BETHE!), 4) angegebene Lösung erweist sich nicht 
in allen Punkten als richtig. Insbesondere existieren keine 
Spinkomplexe. 


Es erwies sich als möglich, den Hamiltonoperator des 
Kristalls in der Darstellung der zweiten Quantisierung in 
Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren für Spinwellen um- 
zuschreiben, die der FErRMI-Dirac-Statistik gehorchen. Es 
ergeben sich Ausdrücke, die an die Stelle der Formeln von 
HoLstEin und PRIMAKOFF treten; die oben angedeuteten 
Schwierigkeiten treten dabei nicht auf. Außerdem erhält man 
endliche Ausdrücke für die spontane Magnetisierung der 
linearen Kette und der Flächengitter. Unte? der Benutzung 
des antisymmetrischen Charakters der Wellenfunktionen hat 
der zweite Verfasser ein Variationsverfahren entwickelt, das 
dem HARrTREE-FocK-Verfahren entspricht und sich für die 
lineare Kette leicht durchführen läßt. Insbesondere ergibt 
sich für die antiferromagnetische lineare Kette (negatives 
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Austauschintegral) ein tiefer liegender Wert als der für den 
Grundzustand von MarsHarLL5) und KuBo®) angegebene. 
Eine ausführliche Publikation ist in Kürze vorgesehen. 


Theoretisch-physikalisches Institut der Universität, Jena 


Eingegangen am 16. Juli 1956 D. Frank und K. MEYER 


1) GEIGER, H., u. K. Scheer: Handbuch der Physik, 2. Aufl., 
Bd. 24, Teil2, Berlin: Springer 1933. 

2) MARSHALL, W.: Proc. Roy. Soc. Lond., Ser. A 232, 69 (1955). 

8) HoLsteın, T.,u. H. PrrmakorF: Physical Rev. 58, 1098 (1940). 

4) BETHE, H.: Z. Physik 71, 205 (1931). 

5) MARSHALL, W.: Proc. Roy. Soc. Lond., Ser. A 232, 48 (1955). 

*) Kuso, R.: Rev. Mod. Physics 25, 344 (1953). 


Zur Bestimmung der Oberflächenenergien der Kristallflachen des Calcits 
und ihre Beziehungen zur Morphologie dieses Minerals 

Die Frage nach den Zusammenhängen zwischen Morpho- 
logie und Struktur von Ionengitterkristallen führt zwangs- 
läufig auf die Untersuchung der den Kristallflachen eigenen 
elektrostatischen Oberflächenenergien. Das mathematische 
Rüstzeug für die Berechnung der elektrostatischen Oberflächen- 
potentiale von rationalen Flächen liefern die Arbeiten von 
Born!), EwALD?) und MaperLunG®®). Diesen Ansätzen liegen 
ideale Ionengitter zugrunde, wobei der Einfluß der Deforma- 
tion der Ionen auf die Ladungsverteilung in der Fläche nicht 


berücksichtigt wird. BIEMÜLLER®) konnte in seine Arbeit über - 


die Oberflächenenergie der Alkalihalogenide die von Born und 
HEISENBERG®) definierte Bestimmung der Polarisierbarkeit 
aufnehmen und nachweisen, daß diese einen nicht unerheblichen 
Anteil zum elektrostatischen Oberflächenpotential liefert. Die 
Deformation des Kristallgitters infolge des Fehlens eines Teiles 
der Nachbarn der in der Oberfläche liegenden Ionen wurde von 
MADELUNG®®) an Hand des NaCl-Gitters nachgewiesen, ent- 
zieht sich jedoch der Berechnung. Die mit diesen Methoden 
durchgeführten Berechnungen der Oberflachenenergien eines 
bestimmten Kristalls erlauben die Aufstellung einer Rang- 
folge der Kristallflächen und somit einen Vergleich mit der 
Häufigkeit der Flächen an natürlich vorkommenden Kristallen 
dieser Art. Hierbei werden allerdings Einflüsse, wiesolche durch 
Lösungsgenossen und dergleichen, auf das Kristallwachstum 
nicht berücksichtigt. 

Es mußte von Interesse sein, an einem Mineral, welches 
durch seinen Formenreichtum in der Natur ausgezeichnet ist, 
eine Bestimmung der Öberflächenenergien seiner Kristall- 
flächen durchzuführen. Hier bot sich an erster Stelle der 
Calcit an. Um eine allzugrobe Vernachlässigung der geometri- 
schen Konfiguration der CO,-Ionen in den zu untersuchenden 
Netzebenen zu vermeiden, wurden die der Berechnung zu- 
grunde liegenden Flächen in eine Schar paralleler Flächen 
unterschiedlicher Ionenbesetzung unterteilt und das elektro- 
statische Potential jeder dieser Parallelflächen auf einenBezugs- 
punkt in der nullten Flächenschicht berechnet. Aus der Gesamt- 
heit dieser Potentiale wurde durch Summation das Oberflächen- 
potential gewonnen. Hierbei erwies sich die von MADELUNG 
angegebene Methode wegen der starken Konvergenz ihrer 
Reihen als sehr geeignet®). Bei näherer Betrachtung der Netz- 
ebenen im Calcitgitter zeigte es sich, daß bei diesen Unter- 
suchungen die Lage der Sauerstoffionen besonders berück- 
sichtigt werden mußte und eine Zusammenfassung der Radi- 
kalionen zu Ladungsschwerpunkten an den Plätzen der C- 
Ionen einen nicht zu unterschätzenden Fehler darstellen würde. 
Es ist offensichtlich, daß auch diese Methode nur ein Näherungs- 
verfahren zur Berechnung der Oberflachenenergien von Ionen- 
gitterkristallen darstellt. Da die numerischen Ergebnisse 
dieser Untersuchungen noch nicht vollständig vorliegen, kann 
an dieser Stelle noch keine Diskussion der Resultate statt- 
finden. Dies bleibt einer baldigen, umfangreicheren Veröffent- 
lichung vorbehalten. 

Heute gelangt uns eine Arbeit von P. Hartman [Acta 
Cryst. 9, 569 (1956)] zur Kenntnis, die sich mit einer ähnlichen 
Methode der Berechnung befaßt und ihre: praktische An- 
wendung am Beispiel der Zinkblende vorführt. 


Mineralogisches Institut der Universität, Frankfurt 


O. HERING und H. O’DAanIEL 
Eingegangen am 25. Juli 1956 
1) Born, M.: &erl. Ber. 1919, Nr. 48, 901. 
2) EwaLp, P. P.: Diss. München 1912. 
3) MADELUNG, E.: Physik. Z. a) 19, 524 (1918); b) 20, 494 (1919) 
4) BIEMÜLLER, J.: Diss. Göttingen 1926. 
5) Born, M., u. W. HEISENBERG: Z. Physik 23, 388 (1924). 
6) KLEBER, W.: Neues Jb. Mineral., Geol., Paläont., Beil.-Bd. 

[Abh.] Abt. A 75, 72 (1939). 


Die gnomonischen Projektionen der Polfiguren von Kristallen 
und die homogenen Dreieckskoordinaten 

Die gnomonische Projektion des projizierbaren Teiles der 
Polfigur irgend eines ebenflächig begrenzten Kristalles besteht 
aus Punkten, die unabhängig von der Wahl der Projektions- 
ebene stets in gesetzmäßiger Anordnung auftreten. Diese 
tritt in Erscheinung, sobald die Pole durch gerade Linien mit- 
einander verbunden werden. Jeder Pol erscheint dann als 
Schnittpunkt von Zonenlinien, die einem einzigen Zonenver- 
band angehören. Die Anordnung ist arithmetisch in einfacher 
Weise erfaßbar, wenn die Orte der Pole durch homogene 
Dreieckskoordinaten beschrieben werden. Hierfür müssen 
irgend drei Zonenlinien, die ein Dreieck bilden, zu den Ko- 
ordinatenachsen erwählt werden. Werden dann irgend einem 
Pol im Innern des Koordinatendreiecks die homogenen Drei- 
eckskoordinaten (1, 1, 1) zugeschrieben, so besteht die Gesetz- 
mäßigkeit der Verteilung der Pole darin, daß sämtliche auf- 
tretenden Pole nur ganzzahlige homogene Dreieckskoordinaten 
(hkl) erhalten. Die Linienkoordinaten [uv w] der Zonenlinien 
sind dann ebenfalls ganzzahlig. Sie sind bestimmbar unter Ver- 
wendung der Gleichung für die Gerade in Dreieckskoordinaten: 
hu+kv+lw=0. 

Bei konstanter Orientierung der gnomonischen Projek- 
tionsebene zur Polfigur werden für Kristalle einer bekannten 
Verbindung die Koordinatendreiecke untereinander kongruent, 
und der Einheitspol liegt immer an der gleichen Stelle im 
Dreieck. (STENOs Gesetz von der Konstanz der Kanten- und 
Flächenwinkel.) Von den drei homogenen Koordinaten für 
die Pole auf einer Koordinatenachse ist jeweils die eine = 0. 
Das Verhältnis der beiden anderen Koordinaten ist identisch 
mit einem Doppelverhältnis, das für vier Strahlen zu bilden 
ist. Das Verhältnis zweier ganzer Zahlen als Doppelverhältnis 
haben nur diejenigen Strahlen, die von einem Netzpunkt einer 
Parallelogrammnetzebene zu anderen Netzpunkten dieser 
Ebene führen. 

Das Auftreten’ nur ganzzahliger Dreieckskoordinaten hat 
daher die Existenz von Netzebenen und damit wegen des 
Bestehens des Zonenverbandes die Existenz eines Raumgitters 
zur Voraussetzung (Flächennormalen-Gitter = sog. reziprokes 
Gitter). Da auch die Linienkoordinaten für Zonenlinien, die 
ja zu Zonenkanten gehören, ganzzahlig sind, gelten für Zonen- 
achsen die gleichen Folgerungen wie für Flächennormalen. 
Es muß daher ebenso die Existenz eines Kantengitters, sog. 
primäres Gitter, vorausgesetzt werden. 


Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universität 
Hamburg 


ALFRED SCHRÖDER 
Eingegangen am 18. Juli 1956 


Über die Reaktion ungesättigter Verbindungen mit dem Wasser 


Bringt man ungesättigte, an sich praktisch wasserunlösliche 
Verbindungen mit luftfreiem, reinstem destilliertem Wasser 
in geeigneter Weise und ohne Zusatz irgendwelcher weiteren 
Stoffe zur Reaktion, so kommt es zur Bildung wasserlöslicher 
Produkte!). (Umsatz bisher maximal 30 bis 40%.) Diese 
bestehen zum größten Teil (zu mindestens 80%) aus vicinal 
hydroxylierten Verbindungen, die offenbar durch Anlagerung 
von HOH an die Doppelbindungen entstanden sind. Als 
Nachweis dienten hierbei vor allem das ultrarote Absorptions- 
spektrum*), die Bestimmung der Hydroxylzahl, die Papier- 
chromatographie und der Test mit KJO, und Stärke. 

Nimmt man z.B. als Ausgangssubstanz reinste 9,12-Linol- 
säure oder deren Äthylester, so finden sich im wasserlöslichen 
Reaktionsprodukt außer den eben genannten Dioxyverbindun- 
gen auch 5 bis 15% konjugierter Diene, bei denen es sich um 
nicht hydroxylierte, aber isomerierte Ausgangssubstanz 
handeln könnte, die an die Hydroxyverbindungen über Neben- 
valenzen gebunden und damit wasserlöslich geworden sind, 
oder um konjugiert-ungesättigte Mono-Hydroxyverbindungen. 
Gemeinsam mit SCHWARZL?) angestellte Versuche ergaben, daß 
auch die fettlöslichen Vitamine A und D, prinzipiell die gleiche 
Reaktion zeigen, wobei sich im wasserlöslichen Reaktions- 
produkt im erstgenannten Fall je etwa 2% konjugierter Triene 
und Diene, im zweitgenannten Fall etwa 30% konjugierter 
Diene UV-spektrometrisch nachweisen lassen — offenbar 
Zwischenstufen der Hydroxylierung. 

In weiteren Versuchen, gemeinsam mit KRONEGGER und 
SCHENK®), ergab sich, daß auch die Lipide des menschlichen 
Serums in gleicher Weise, und zwar mit besonders guter Aus- 
beute mit dem Wasser reagieren. Orientierende Versuche mit 
BIHELLER°) sprachen ferner dafür, daß auch die einzelne 
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Athylenbindung der Ölsäure unter den gegebenen Bedingungen 
hydroxyliert werden kann. 

Die beobachtete Reaktion bringt eine Anderung mancher 
chemischer und physikalischer Eigenschaften der eingesetzten 
Ausgangsstoffe mit sich, die zwar verständlich, in biologischer 
Hinsicht jedoch zweifellos neu und iiberraschend ist. Hierzu 
zählt zunächst die Wasserlöslichkeit, die bis zu 0,5 g/100 cm? be- 
tragt und damit ganz neue Resorptionsbedingungen schafft. 
Weiter zeigen die wäßrigen Lösungen (Ausgangssubstanz: Se- 
rumlipide, Linolsäure, Athyllinolat) infolge der darin enthalte- 
nen Hydroxyverbindungen und Konjuene ausgesprochen redu- 
zierende Eigenschaften; sie entfärben in der Kälte saure 
Permanganatlösung, geben mit Silbertetraminlösung metalli- 
sches Silber, doch kommt ihr Reduktionspotential an das von 
Ascorbinsäure oder Cystein nicht heran, weshalb auch die 
üblichen Zuckerproben negativ bleiben. Erwähnenswert ist 
ferner die Eigenschaft, mit dem Fe (III +)-Ion Komplexe zu 
bilden, deren Konstanten größer sind als die von Eisenrhodanid, 
jedoch merklich kleiner als die von Berlinerblau. 


Es erscheint bemerkenswert, daß die festgestellte Hydro- 
xylierung der Doppelbindungen ohne Zusatz weiterer Stoffe in 
reinem wäßrigem Medium unter außerordentlich milden 
Bedingungen vor sich geht. Dies läßt darauf schließen, daß 
diese Reaktion auch biologisch erhebliche Bedeutung besitzt. 
Hierfür findet sich auch in der Literatur eine Reihe von Hin- 
weisen. So sei hier nur die Hydroxylierung von «- oder ß- 
ständigen Doppelbindungen mittels der Enoylhydratase im 
Zyklus der biologischen Fettoxydation erwähnt®), ferner die 
Tatsache, daß Mikro-Organismen (z.B. gewisse Schimmelpilze) 
Hormone, wie etwa das Progesteron, an den Doppelbindungen 
hydroxylieren können), oder die Ergebnisse von BEALE und 
RoE®), wonach kondensierte aromatische Kohlenwasserstoffe 
im Organismus von Kaninchen und Ratten in die entsprechen- 
den Dihydro-Dioxyderivate übergeführt werden können. Damit 
scheinen uns auch die hauptsächlichsten Fragestellungen für 
biologische Versuche mit den bei der Wasserreaktion erhaltenen 
Produkten vorgezeichnet: Transport- und insbesondere Re- 
sorptionsprobleme und Eingriffe in verschiedene Redoxsysteme. 

Solche Eingriffe sind auf verschiedene Weise denkbar: 
Einerseits dadurch, daß die Hydroxyverbindungen auf oxy- 
dative Prozesse stimulierend einwirken, wie dies beispielsweise 
bei Versuchen mit «-Oxyfettsäuren von Bos, EMMELOT und 
Mitarbeitern?) bei der Fettsäureoxydation demonstriert 
werden konnte. Andererseits aber dadurch, daß die im wasser- 
löslichen Reaktionsprodukt vorhandenen Polyene peroxydier- 
bar sind und sodann die Oxydation von Cystein zu Cystin zu 
beschleunigen vermögen, wie Versuche mit RÖHSLER®) gezeigt 
haben. 


Institut für physikalische Chemie der Universität, Graz 
(Österreich) 


Eingegangen am 11. Juli 1956 E. SCHAUENSTEIN 


*) Wir verdanken die Spektren dem besonderen Entgegen- 
kommen von Herrn Prof. Dr. Dr. A. Burenanpt, Direktor des 
Instituts f. physiol. Chemie der Universität und des Max-Planck- 
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An Apparatus for Optical Clarification Applied 
in Light Scattering Photometry 


Optical clarification is a very important but very difficult 
problem in light scattering photometry. Several methods are 
available for preparation of optically clean solutions: filtration 
and centrifugation. Centrifugation has been applied by some 
investigators!),?) filtration however is more simple than the 
other one. Some filter equipments for optical clarification 
have been described in the literature?),3). The writer of this 


paper found, that the solutions can be cleaned by passing 
them through a „Schott G 5‘ sintered glass filter applied on 
a simple glass apparatus (Fig. 1). 

The upper part of this apparatus consists of a glass filter a. 
After evacuation of the apparatus through the tube b a part 
of the solution can be filtered into the liquid container c. This 
container is used as it is an optical cell for the determination 
of the turbidity of the solutions. 
After filtration and/or determina- 
tion, the liquids can be removed 
through tube b from the container. 

In general, if the apparatus is 
kept in good condition, it does not 
contain many optical impurities 
and before the analyses it needs b 


a 


Fig. 1. Vertical cross section of the 
described apparatus. a “Schott G5” 
glass filter. Diameter of the sin- 
tered filter plate: 40mm. Average 
pore diameter: 14 (micron). b Tube c 
for removing the liquids from the con- 
tainer. c Cylindrical container as 
optical cell. Its cubic is about 100cm® 


only to be cleaned from chemical impurities by passing a part 
of the solvent or solution through this apparatus. After filtra- 
tion, during the determinations (of the turbidity, dissymmetry 
etc.) the solutions to be analysed are in contact with their 
surroundings only through the sintered glass filter. This is 
the greatest advantage of this apparatus. 

The author is deeply grateful to Mr. Körösy and to 
Mr. F. DULLIEN for helping at the theoretical and practical 
problems of the light scattering photometry. 
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Stärkehaltiges Filterpapier als Trägermedium 
fiir die elektrophoretische Trenriung der Lipoproteide des Serums 

Im Rahmen der Arterioskleroseforschung hat die Differen- 
zierung der Serumlipoproteide besondere Bedeutung erlangt. 
Zur Zeit stehen zur Auftrennung der Lipoproteide drei ver- 
schiedene Methoden zur Verfiigung: 1. Fraktionierte Fallung 
nach Coun!), 2. Trennung mit Hilfe der Ultrazentrifuge?), 
3. Die Papierelektrophorese. ; 

Die elektrophoretische Auftrennung der Lipoproteide auf 
Papierstreifen und anschließende Färbung mit Sudanschwarz?) 
bietet im Vergleich zu den beiden anderen Methoden erhebliche 
Vorteile: Es werden relativ kleine Serummengen benötigt, so 
daß fortlaufende Lipoproteidanalysen auch bei kleinen Labo- 
ratoriumstieren möglich sind, außerdem ist nur ein geringer 
Aufwand für die Durchführung der Untersuchungen erforder- 
lich. Leider weist diese Methode aber auch erhebliche Nachteile 
auf. Außer den Chylomikronen, die an der Auftragungsstelle 
liegen bleiben, werden auch ß-Lipoproteide von der Zellulose- 
faser adsorbiert. Hierdurch kommt es zu einer Schleppenbil- 
dung hinter der ß-Fraktion, wodurch eine exakte Zuordnung 
erschwert wird. Wird jedoch reine Kartoffelstärke als Träger- 
medium benutzt, so tritt keine derartige Adsorption auf‘). 
Hiervon ausgehend, haben wir folgende Versuche unternommen, 
um festzustellen, ob mit Kartoffelstärke vorbehandeltes Filter- 
papier die gleichen Vorteile bietet wie die Säule aus Kartoffel- 
stärke. 


Methodik. Reine Stärke (E. Merck) wird in Wasser suspen- 
diert (z.B. 5%), und die Suspension wird bis zum Siedepunkt 
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erhitzt. Fiir die Elektrophorese fertig zugeschnittene Papier- 
streifen (Whatman 1) werden in die abgekühlte Lösung ge- 
taucht, zwischen Filterpapier abgepreBt und anschlieBend zum 
Trocknen aufgehängt. Auf den trockenen Papierstreifen wird 
die Startlinie vermerkt, danach werden die Streifen ungefähr 
eine Stunde lang in der gleichen Pufferlösung gewässert, wie 
sie anschließend zur Elektrophorese benutzt wird (Veronal- 
Veronalnatrium, = 0,05, Puy 8,6); sie können dann in den 


Fig. 1. Papierelektrophoretische Auftrennu warzfär- 

bung eines Patientenserums auf mit Stärke vorbehandeltem (oberer 

Streifen) und aufgewöhnlichem Filterpapier (unterer Streifen). Pfeile: 
Auftragungsort des Serums. Wanderung von rechts nach links 


Elektrophoreseapparat eingelegt werden. Nach erfolgter Auf- 
trennung werden die verschiedenen Fraktionen durch Färbung 
mit Sudanschwarz nach Swann?®) sichtbar gemacht (Färbezeit 


5 Std). Die Auswertung erfolgt entweder durch Elution oder: 


durch direkte Kolorimetrie des Streifens. 

Die Erprobung von 
Stärkelösungen verschiede- 
ner Konzentration ergab, 
daß bereits bei Verwendung 
von Filterpapier, das in 4 %- 
ige Stärkelösung eingetaucht 
worden ist, die Schleppen- 
bildung hinter der ß-Frak- 
tion fast völlig vermieden 
wird (Fig. 1). Bis zu einer 
Konzentration der Stärke- 
lösung von 6% wandern die 
Serumproteide auf dem mit 
Stärke vorbehandelten Pa- 
pier nahezu gleich schnell 
wie auf gewöhnlichem Papier. Bei höherem Stärkegehalt der 
Lösung nimmt besonders die Wanderungsgeschwindigkeit der 
Albumin- und «-Fraktionen ab, so daß eine einwandfreie 
Trennung von a, und ß erschwert wird. Die Adsorption der 
p-Fraktion ist geringer, wenn die Elektrophorese nicht über 
zu lange Zeit ausgedehnt wird. Zu große Wanderungsstrecken 
wirken sich auch auf die «,-Fraktion ungünstig aus. Färbung 
verschiedener Mengen Triolein auf trockenem oder vorher ge- 
wässertein, stärkehaltigem Filterpapier mit Sudanschwarz er- 
gab, daß eine Färbezeit von 5 Std erforderlich ist, um eine 
der Fettmenge proportionale Färbbarkeit zu erzielen. Bei 
Untersuchung von Seren, die nach i. v. Injektion von Fett- 
emulsion (Versuchstiere) oder nach Fettmahlzeiten entnommen 
wurden, trat auch auf Stärkepapier ungefähr am Auftragungs- 
ort eine gesonderte Chylomikronenfraktion auf (Fig. 2). 

Eingehende Untersuchungen sind erforderlich, um über 
die Brauchbarkeit stärkehaltigen Filterpapiers zur papier- 
elektrophoretischen Trennung der Serumlipoproteide end- 
gültig urteilen zu können. 


Wihuri-Forschungsinstitut, Helsinki, Finnland 
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Fig. 2. Sudanschwarzfärbung und 

Direktphotometrie der Serumlipo- 

proteide nach Fettmahlzeit, links 
auf gewöhnlichem, rechts auf 
stärkehaltigem Filterpapier 
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Die neue Technik der Isolierung von Mykolsäure 
aus dem Tbc-Mycobacterium 
In Anknüpfung an frühere Arbeiten!),*),8) benutzten wir 
die modifizierte Methode von Hrrayama und Nopa’) zur 
Trennung von Myco-Tbc-Phosphatiden. Es gelang uns, vier 
Fraktionen vorzubereiten, von denen eine analytisch reine 
Mykolsäure enthält. 


Experimentelles: Das Ausgangsmaterial waren die durch 
Extraktion trockener Mycobacterien vom Stamme H,,Rv 
mittels Äthanol-Äther und Ausfällung mit Azeton gewonnenen 
Phosphatidet). Nach der alkalischen Hydrolyse in C,Hs0Na 
wurden freie Fettsäuren bei py 3 bis 4 (0,5 n H,SO,) in Äther 
ausgeschüttelt. Diese Säuren lösten wir bei Wärme in 50 ml 
96%igem Äthylalkohol, der 1 ml Eisessigsäure enthielt. Zur 
Lösung wurden gleiche Mengen von siedendem Alkohol und 
Essigsäure sowie 7,3 g Bleiacetat hinzugegeben. Am zweiten 
Tag wurde der Niederschlag abfiltriert, in 80 ml Mischung 
von Äthanol-Äther gelöst, erneut filtriert und mit 2n HCl ge- 
säuert. Den Niederschlag bildeten anorganische Salze. Das 


Fig. 1. Chromatogramm, A, Höhere Fettsäuren des Phosphatiden- 
hydrolysats vor der Fraktionierung. JZ Reine Mykolsäure. J—IV A 
Höhere Fettsäuren«der einzelnen Fraktionen nach der Trennung. 
(Auf dem Chromatogramm sind bloß hohe Fettsäuren bis Cg» 
dargestellt). [Photo A. WINTER] 


Filtrat neutralisierten wir mit 4 n LiOH. Das Prazipitat wurde 
bei py 3 bis 4 in Äther als reine Mykolsäure ausgeschüttelt. 
Aus 5g Phosphatid gewannen wir 2,85 g Mykolsäure. 

Elementaranalyse: CggH,7,0,; ber. C 81,48%, H 13,58%, 
b. t. 55 bis 56°C; gef. C 81,81%, H 13,15%, b.t. 55°C. 

Sämtliche gewonnenen Fraktionen von Fettsäuren wurden 
durch die Verteilungspapierchromatographie beglaubigt!) 
(Fig. 1). 


Tuberkulose-Forschungsinstitut zu Prag (Direktor: Doz. 
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Pektingelierung und Dehydratation 


An Hand des Schrifttums sowie eigener Erfahrungen ist zu 
folgern, daB die Gelbildung hochveresterter Pektinstoffe eine 
stufenweise partielle Dehydratation voraussetzt. Die erste 
Stufe ist ein Abbau der äußeren, der sog. Solvathülle, durch 
Säure, die zweite ein Abbau der inneren, der sog. primären 
Hydrathülle, durch Mono- bzw. Polyhydroxyverbindungen. 
Diese Annahme ordnet der Dehydratation bei der Gelbildung 
der im System vorhandenen, gequollenen, fadenförmigen 
Pektinmakromolekeln eine maßgebliche Rolle zu. Als Mittel 
einer sehr wirksamen Begünstigung der Pektingelierung ist z.B. 
die Saccharose bekannt. Eigene Untersuchungen lehren, daß 
sich die Gelfestigkeit nach TARR-BAKER mit steigender Zucker- 
konzentration erhöht, bei einer Molarität zwischen 1,5 und 1,9 
ihr Maximum erreicht und bei weiterer Steigerung, wie zu 
erwarten, wieder absinkt. 

In einer gewissen Parallelität dazu stehen die im Schrift- 
tum!) unter anderer Problematik mitgeteilten und von uns an 
den nachstehenden Abbildungen dargestellten Befunde, wo- 
nach in ähnlichem Konzentrationsbereich von etwa 1,5 mol des 
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Zuckers die Quellung von Kartoffelstärke bei 70° in wäßrigem 
Milieu praktisch verhindert wird. Dieses Verhalten kann nur 
so gedeutet werden, daß von den beiden um das Wasser kon- 
kurrierenden Stoffen, de‘ 
Stärke einerseits und der Sa.- 
charose anderseits, die letz- 
tere obsiegt und damit die 
Quellung der ersteren, ihre 


Hydratation, von gewisser 
Konzentration ab unter- 
drückt. Bei praktisch der 


gleichen Zuckerkonzentration 
erreicht man mit einer Pek- 
tinlösung, wie bereits er- 
wähnt, das Maximum der 
Gelfestigkeit. Diese Befunde 
stellen offensichtlich einen 


Fig. 2 
Fig. 1—3. Quellung von Kartoffelstarke in wäßrigen Saccharose- 


Fig. 3 


lösungen verschiedener Konzentration bei 70°. (Mikroskopische 

Aufnahme nach 15min, Einwirkung mit polarisiertem Licht; 

Vergr. 200fach; Phasenkontrast.) Fig. 1. Stärke in wäßriger Auf- 

schwemmung; vollständig verquollen. Fig. 2. Stärke in 0,75 mol 

Saccharoselösung; bis auf kleinste Körper verquollen, Fig. 3. Stärke 
in 1,50 mol Saccharoselösung; Kristallitstruktur erhalten 


sehr wichtigen mittelbaren Hinweis für die bedeutsame Rolle 
der Dehydratation bei der Gelbildung der Pektinstoffe dar; 
weitere Beobachtungen zu diesem Problem werden demnächst 
mitgeteilt werden. 
Institut für Ernährungsforschung, Potsdam-Rehbrücke 
K. TAUFEL, G. FELDMANN und W. PANZER 
Eingegangen am 16. Juli 1956 
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A.M. Briant u. C. J. PERSoNIUS: 


Eine neue Methode zum Studium der Aminosäuren 
und Peptide in Geweben 


Das Studium der freien Aminosäuren und Peptide der 
Tiergewebe mittels Papier-Chromatographie erfordert ge- 
eignete Extrakte. Die Technik der Bereitung der Extrakte 
freier Aminosäuren ist mühsam und langwierig. Sie beruht im 
wesentlichen auf der Enteiweißung der zu untersuchenden 
Probe, der Entsalzung, eventuell noch auf der Entfettung. 
Manche häufig gebrauchte Enteiweißungs-Reagenzien, wie z. B. 
Trichloressigsäure, bewirken teilweise die Proteolyse der zu 
fällenden Eiweißstoffel). Die Enteiweißung durch Dialyse?) 
oder Ultrafiltration’) hat ebenfalls gewisse Nachteile. Die 
weitere Verarbeitung der enteiweißten Lösung führt besonders 
bei der Entsalzung durch Veränderungen der qualitativen und 
quantitativen Zusammensetzung der Aminosäurengemische 
zur Bildung neuer Artefakte®). 

Da die bisherige Technik der Bereitung von Extrakten 
freier Aminosäuren trotz ihrer Schwierigkeit keine getreue Re- 
produktion des Bildes freier Aminosäuren und Peptide im 
Tiergewebe garantiert, empfiehlt der Autor ein neues Verfahren 
für die biochemische Praxis. Unter der Voraussetzung, daß die 
freien Aminosäuren und Peptide in den Zellsäften und intra- 
zellularen Zwischenräumen enthalten sind, wurde zur Gewin- 
nung dieser Flüssigkeiten eine Laboratoriums-Ultrazentrifuge 
benutzt, die durch Druckluft angetrieben wird. Die Konstruk- 
tion der Ultrazentrifuge wurde von CıZınskY durchgeführt>). 

0,5 g gefrorenen und bei der Temperatur flüssiger Luft 
homogenisierten Gewebes wird nach Erwärmen auf 1°C der 
Ultrazentrifugation in der zylindrischen Küvette des Rotors 
unterworfen. Dauer 15 min, Luftdruck 4 bis 5 Atm, 90 bis 
100000 U/min. Die überstehende Flüssigkeit wird bei Kühl- 


schranktemperatur mit der Mikropipette (0,0025 bis 0,01 ml) 
auf trockenes Whatman-Papier aufgetropft. Das chromato- 
graphische Papier wird während des Auftragens der Lösung von 
unten mit festem CO, gekühlt. Das Papier wird sofort mit 
Pufferlösung besprüht (Pyridin-Essigsäure, H,O, py 5,6, iso- 
konduktive Pufferlösung von gleicher Leitfähigkeit wie M/150 
Sörensen-Phosphatpuffer py 7). Das Material wird der Elektro- 
phorese in einer feuchten Kammer unterworfen (mindestens 
1200 V, 30 mA, 1 bis 2 Std.)®). Eiweißstoffe bleiben dabei am 
Start, es erfolgt Entsalzung der Lösung?) und gute Trennung der 
Aminosäuren. Nach Trocknung wird das Elektropherogramm 
eindimensional chromatographiert und viermal entwickelt in 
einem Gemisch von »-Butanol-Essigsäure-H,O (4:1:5). Die 
Detektion der Aminosäuren wird mit 0,1%iger Lösung von 
Ninhydrin in Aceton durchgeführt. Die einzelnen Aminosäuren 
sind gut verteilt. 

Mit dieser Methode wurde schon mit 0,005 ml der über- 
stehenden Lösung ultrazentrifugierten Gehirngewebes ein 
Überblick über die freien Aminosäuren des Gehirns erhalten. 
Ohne Ultrazentrifugation kann man so ebenfalls die freien 
Aminosäuren und Peptide des nativen Blutserums studieren. 
Hier wird bei Auftragen von 0,005 bis 0,01 ml gute Verteilung 
erzielt. 


Physiologisches Institut der Tschechoslovakischen Akademie 
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Antifungal Properties of Organic Polysulphides 

from Cabbage 

Inhibitory properties of juices and extracts of the plants, 
in which volatile sulphurous oils are present, were often studied. 
Inhibitory properties of various isothiocyanates against molds, 
yeasts and bacteria are known for a long time. GERRETSEN and 
Haacsma!) described the isolation of a rough preparation from 
Brassica rapa vapifera and Brassica oleracea gongylodes. They 
called it rapine and described its inhibitory properties against 
Trichophyton, Aspergillus, Botrytis, Fusarium, Penicillium, 
Saccharomyces etc. species. Rapine was obtained by sub- 
jecting the disintegrated plant material to steam distillation 
and by ether extraction of the distillate as a yellow oily sub- 
stance with penetrating smell. 


In the course of the isolation and identification of the 
antithyreoideal Brassica factor we observed that the concen- 
trate of cabbage juice contains some antifungal substance. 
This could be obtained in a rough state as a yellow darkening 
oil, containing inactive paraffinlike material. From the cabbage 
juice it was adsorbed on charcoal, the charcoal layer was 
filtered off and dried in a vacuum dessicator over conc. sul- 
phuric acid. The dry powder was extracted several times with 
the mixture of chloroform and ethanol 5:3 and the solvent 
evaporated. The residue was dissolved in ethylacetate and 
filtered off from solid impurities. After evaporating the solvent 
oily product remained which possessed antifungal activity. 


The direct steam distillation of hashed cabbage led, after 
extraction with chloroform, to identical, sharp smelling oily 
fractions. These fractions inhibited the growth of Candida 
albicans in conc. 1:10 in 24 hours on SABOURAUD medium 
with maltose. They are evidently identical with GERRETSEN 
and HaacsMa’s rapine and contain impurities. The active 
oily material was identified as a mixture of organic poly- 
sulphides?*) and with the greatest probability is identical with 
the Brassica factor?®). 

Inhibitory properties of organic polysulphides, syntheti- 
cally prepared, were examined. Saccharomyces cerevisiae M 
on SABOURAUD medium with glucose was inhibited by diallyl- 
sulphide in concn. 1:10, by diethyldisulphide 1:10°, by 
diethyltrisulphide 1:10%, diallyltetrasulphide and diallyl- 


pentasulphide 1:10° in 24 hours test. Diallyltetrasulphide 
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inhibited the growth after 96 hours in concn. 1:10‘, the in- 
hibitory power of diallylpentasulphide remained unchanged. 
The activity of diallylpentasulphide against Candida albicans 
in concen. 1:10° could be found. Diallylpentasulphide is without 
activity against Escherichia coli, Lactobacillus casei E, re- 
sistant against the extracted oil too. Penetrant, unplesant 
smell and volatility of used organic polysulphides limits their 
significance. 

We are indebted to Dr. V. BypZovskY of the Research 
Institute for Pharmacy and Biochemistry, Prag, who con- 
firmed the activity of diallylpentasulphide against Candida 
albicans. 

Endocrinological Institute, Prag II. Närodni 8 


LUDER JIROUSEK and JAROSLAV JIRSÄK 
Eingegangen am 26. Juli 1956 


1) GERRETSEN, F.C., and N. Haacsma: Nature [London] 168, 
659 (1951). 

2) JıROUSER, L.: a) Chem, List (in press). — b) Naturwiss. 43, 
328 (1956). 


Entstehung von zwei die glatte Muskulatur erregenden Substanzen 
in Milch 
I. Entwicklung einer darm- und uterusaktiven Substanz in 
der Milch. Nicht pasteurisierte Rohmilch enthält eine Substanz, 


die den isolierten, atropinisierten Meerschweinchendarm und 


Uterus zur Kontraktion erregt. Die Entstehung dieser Sub- 
stanz ist wahrscheinlich auf die Tätigkeit der in der handels- 
üblichen Milch vorhandenen Bakterien zurückzuführen, da 
Milch, die unter möglichst hygienischen Bedingungen gewon- 
nen und rasch der Untersuchung zugeleitet wurde, diese Sub- 
stanz nicht oder nur in sehr geringer Menge enthält, während 
sie in Milch, die infolge eines großen Bakteriengehaltes von 
vornherein zur Gerinnung neigt, in großer Menge nachweisbar 
ist. Die Bildung der Substanz erreicht kurz vor oder nach der 
spontanen Gerinnung ein Maximum, das nicht mehr weiter 
überschritten wird. Wird die Gerinnung durch Labferment her- 
beigeführt, so bleibt die Substanzmenge unverändert, ihre 
Entstehung ist also nicht auf die Gerinnung als solche zurück- 
zuführen. Joghurt, ein durch Zusatz von Thermobacterium 
bulgaricum und Streptococcus thermophilus gewonnenes Milch- 
produkt, enthält die darm- und uterusaktive Substanz in 
größter Menge. 

Die Substanz ist dialysabel, also niedermolekular, beständig 
bei kurzem Aufkochen sowie bei kurzem Kochen mit normaler 
Salzsäure oder Natronlauge. Durch längeres Kochen wird sie 
vollkommen zerstört. Durch Inkubation mit frischem Rinder- 
serum sowie mit Trypsin, Chymotrypsin, Labferment oder 
Schwangerenserum, Mens IX, wird sie nicht inaktiviert. Sie 
ist bei Eisschrank- oder Zimmertemperatur praktisch unbe- 
grenzt haltbar. Die aus 1 ml Milch enstehende Menge der 
Substanz entspricht in ihrer Wirkung am Darm und am Uterus 
der von 5 bis 109 Histamin bzw. von 0,25 bis 0,5 IE. Oxy- 
tocin. Die Kontraktionen am Darm und Uterus entsprechen 
qualitativ denen, die durch Histamin bzw. Oxytocin ausgelöst 
werden. Am Blutdruck des narkotisierten Hundes ist ein 
Vielfaches der am Darm und Uterus stark wirksamen Dosis 
ohne Einfluß. Da die Substanz bei längerem Kochen zerstört, 
durch Schwangerenserum nicht inaktiviert und ihre Wirkung 
durch Antistin nicht aufgehoben wird, kann es sich nicht um 
Histamin handeln, dessen Entstehung in der Milch denkbar 
wäre. 

II. Entstehung einer uterusaktiven Substanz bei Inkubation 
von Milch mit Serum. Inkubiert man frische Milch, die, wie 
vorstehend erwähnt, am isolierten Uterus und Darm eine nur 
geringe Eigenaktivität aufweist, mit frischem Rinder-, Pferde-, 
Menschen-, Schweine- oder Meerschweinchenserum, so ent- 
wickelt sich im Laufe von etwa 1 Std eine bedeutende Zunahme 
der Aktivität, die am isolierten Uterus nachgewiesen werden 
kann. Wird die Milch vor dem Serumzusatz in der Kälte 24 Std 
gegen fließendes Wasser dialysiert, so tritt keine Aktivitätsstei- 
gerung auf. Die in der Milch vorhandene Vorstufe der aktiven 
Substanz ist also niedermolekular. Dialysiert man, um das 
Bakterienwachstum hintanzuhalten, frische Rindermilch unter 
Eiskühlung gegen stehendes Wasser und engt nach 3 bis 4 Std 
das gewonnene Außendialysat im Vakuum ein, so erhält man 
eine weitgehend gereinigte Lösung der inaktiven Vorstufe. 
Inkubiert man 3 ml dieses eingeengten Außendialysates, dessen 
Eigenaktivität am Darm und Uterus gering ist, mit 1 ml 
frischem Rinder- oder auch anderem Serum bei 37°, so erhält 
man im Laufe von etwa 1 Std die maximal mögliche Ausbeute 
an uterusaktiver Substanz. 1 ml des Inkubationsgemisches, ent- 


sprechend 1,5 bis 2ml Milch, wirkt wie 0,25 bis 0,5 IE. Oxy- 
tocin. Die Vorstufe ist thermostabil. Die aus ihr entwickelte 
uterusaktive Substanz ist niedermolekular; durch kurzes Auf- 
kochen wird sie weitgehend, durch Kochen im saueren oder 
alkalischen Milieu vollständig zerstört. 60 min lange Inkuba- 
tion mit Säure oder Lauge bei 37° führt in alkalischem Milieu 
zu vollständigem, in saurem zu 80%igem Aktivitätsverlust. Bei 
Zimmer- oder Eisschranktemperatur ist die Substanz praktisch 
unbegrenzt haltbar. Bei Inkubation mit frischem Rinder- oder 
Schwangerenserum, Mens IX, sowie mit Trypsin und Chymo- 
trypsin wird die Substanz nicht abgebaut. Durch kurzes Auf- 
kochen des Serums oder 60 min langes Erhitzen auf 56° geht 
seine Fähigkeit zur Freilegung der uterusaktiven Substanz aus 
Milch verloren; durch 24stündige Dialyse des Serums gegen 
fließendes Wasser wird sie nicht abgeschwächt. Die Freilegung 
der Substanz erfolgt also aus einer thermostabilen, nieder- 
molekularen Vorstufe der Milch durch Wirkung einer thermo- 
labilen, hochmolekularen Substanz des Serums, bei der es sich 
wohl um ein Ferment handelt. Die Kontraktion des isolierten 
‘Uterus nach Injektion der Substanz in die Suspensionsflüssig- 
keit erfolgt rasch und praktisch ohne Latenz. Nach Erneuerung 
‚der Badflüssigkeit kehrt der Tonus rasch zum Ausgangswert 
zurück. Am Blutdruck des narkotisierten Hundes ist das Viel- 
fache einer am Uterus stark wirksamen Substanzmenge ohne 
‚Wirkung. 

Die beiden vorstehend beschriebenen Substanzen können 
auf Grund der angegebenen Eigenschaften als verschieden 
angesehen werden von Histamin, Acetylcholin, Kallidin!), 
Bradykinin!), Oxytocin!), Hypertensin!), Substanz P!) und 
Substanz Z?), ferner von Pepsitensin, das aus Casein durch 
Pepsinwirkung entsteht*), sowie wahrscheinlich auch von der 
„Slow Reacting Substance‘ von Y. GABR®), die in der G 2- 
Fraktion von Menschenserum enthalten ist, und von dem Darm- 
stoff von Vogr!), die beide organische Säuren darstellen. 

Die ausführliche Veröffentlichung der mitgeteilten Ergeb- 
nisse erfolgt an ariderer Stelle. 
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Über die Beziehungen der Mitochondrien zur anaeroben Glykolyse 


Im Rahmen unserer Untersuchungen über die gegenseitige 
Beeinflussung der präformierten Zellbestandteile stellten wir 
eine Wechselwirkung zwischen Mitochondrien und den löslichen 
Anteilen des Grundplasmas hinsichtlich der anaeroben Gärung 
fest, die eventuell auch für den Stoffwechsel der Tumorzelle 
von Bedeutung ist. 

Methodik: Das die Gärungsfermente enthaltende glykoly- 
tische System des Grundplasmas (= Homogenisat-Überstand 
bei 20000 g) wurde aus normaler Rattenleber und dem Mäuse- 
sarkom S 37 gewonnen. Die Mitochondrien wurden aus Ratten- 
leber, Jensen-Sarkom und Ehrlich-Karzinom bei 20000 g in 
0,25 mol Rohrzuckerlösung in der Kälte isoliert und 2mal ge- 
waschen. Konstante Mengen des glykolytischen Systems wur- 
den mit unterschiedlichen Mitochondrienkonzentrationen (1:2,5 
bis 1:2560) unter anaeroben Bedingungen in Warburg-Gefäßen 
unter Beifügung der Zusätze von LE Pace!) (ATP, DPN, 
Nikotinsäureamid, Glukose, HDP, MgCl,, Phosphat, Bikar- 
bonat) 1 Std. bei 38°C inkubiert und anschließend die Milch-?) 
und Brenztraubensäurebildung?) ermittelt. 

Ergebnisse: In der Tabelle 1 ist die Glykolyse (Mittelwerte 
aus 2 bis 7 Einzelversuchen) für 3 verschiedene Kombinationen 
zwischen glykolytischem System und Mitochondrienverdün- 
nungsreihen wiedergegeben. Weitere Kombinationen ergaben 
entsprechende Resultate. Bei hohen Mitochondrienkonzen- 
trationen wurde eine Hemmung der Glykolyse beobachtet (mit 
Ausnahme der Milchsäurebildung bei Ehrlich-Karzinom- 
Mitochondrien), während mit zunehmender Mitochondrien- 
verdünnung zunächst ein steiler Anstieg und dannerneuter 
Abfall der Milch- und Brenztraubensäurebildung bis auf die 
Werte für das glykolytische System allein (= 100%) zu ver- 
zeichnen war. Die Stimulierung der Glykolyse betrug bei 
Durch 


optimaler Mitochondrienkonzentration bis ~ 500%. 
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Tabelle 1 
Glykoly- Glykolvti fi 
: ‘aches ykolytisches System + Mitochondrienverdiinnungsreihe 
Zellfraktionen System 
slain Re 435 1:10 1:20 1:40 1:80 | 1:160 | 1:320 | 1:640 | 1:1280 
M*) 257 176 319,7 305 499 566 667 651 582 456 21 

Leber-Mitochondrien 100% | 68,5% | 124% x 
+ rbelvisehee 5 24% 119% 194 % 220 % 260 % 254% 4 227% 178% 83% 
System S 37 B**) 6,4 6,4 3,2 18,6 51 81 81 76 49 25 8 

100 % 100 % 50% 291 % 798 % 1265 % 1265 % 1189 % 780 % 391 % 125% 
JEnsen-Sarkom- M 298 322 270 243 493,5 851 860 705 463 227 193 
Mitochondrien + 100% 108% 90,5% 81,5% 165 % 286 % 288 % 236% 155% 76% 65% 
Glykolytische N 
rang er 2 B 16 22,5 8 5,5 20 59 66 50 30 _ 29 

; 100 % 141% 50% 34% 125% 369 % 413% 313% 187% —_— 182 % 

Euruicu-Karzinom- M 270 480 550 918 1244 1231,5 872 816 396 392 312 
Mitochondrien + 100 % 178% 204 % 340% 461 % 456% 323 % 302 % 147% 145% 116% 
Glykolytisch 
Sy Gar BY] 145 4 & 60 80 76,5 62 32 24 15 18 

100% 27,5% | 27,5% 414% 550% 528 % 428 % 221 % 165 % 107 % 124 % 


*) M = ug Milchsäure/Gefäß/Std. 


vorausgehende Erwärmung der Mitochondrien auf 56° C ging 
diese Wirkung weitgehend verloren. 

Das Vorliegen eines scharf ausgeprägten Optimums der 
Mitochondrienkonzentration bei der Erzielung der maximalen 
Stimulierung der Glykolyse sowie die Umkehrung der Wirkung 
bei großen Mitochondrienmengen spricht dafür, daß dem Effekt 
ein ganz bestimmtes Gleichgewicht zwischen den Gärungs- 
fermenten des Grundplasmas und bestimmten Bestandteilen 
der Mitochondrien zugrunde liegt. 


Wenn wir versuchen, auf der Grundlage dieser Ergebnisse 
die hohe anaerobe Glykolyse maligner Tumoren) verständlich 
zu machen, so ergeben sich bei rein morphologischer Betrach- 
tung folgende Parallelen. Die Tumorzelle weist im Vergleich 
zur Normalzelle einen verminderten Mitochondriengehalt 
auf). Damit würde in der Tumorzelle eine ähnliche Relation 
zwischen Mitochondrien und dem Grundplasma bestehen wie 
in unseren Versuchsansätzen mit verringerten Mitochondrien- 
konzentrationen, bei denen stets eine starke Stimulierung der 
Gärung vorhanden war. Die normale Zelle hingegen wäre 
unseren Ansätzen mit den höchsten Mitochondrien-Konzentra- 
tionen vergleichbar, bei denen wir meist eine ausgesprochene 
Glykolysehemmung feststellten. 

Bei der biochemischen Deutung des beobachteten Effektes 
der Mitochondrien ist an die Regulationswirkung der ATP-ase 
auf die Glykolyse®) zu denken. Die Phosphatasen des Adenyl- 
säuresystems, speziell die ATP-asen, sind fast ausschließlich 
an die strukturierten Zellbestandteile, speziell die Mitochon- 
drien und Mikrosomen gebunden’). Bei großen Mitochondrien- 
mengen würde die während der Aufarbeitung aktivierte Mito- 
chondrien-ATP-ase die Glykolyse durch eine übermäßige ATP- 
Spaltung hemmen, während bei der niedrigsten Mitochondrien- 
konzentration sowie dem glykolytischen System allein die 
niedrige Glykolyse durch einen Mangel an ATP-ase und dadurch 
bedingten Mangel an ADP und Adenylsäure bedingt sein 
könnte. In der normalen Zelle ist die strukturgebundene ATP- 
ase (Mitochondrien, Mikrosomen) in einer unwirksamen laten- 
ten Form vorhanden, wodurch der Glykolyse ein Riegel vor- 
geschoben wäre. In der Tumorzelle ist jedoch auf Grund der 
irreversiblen Alteration ihrer Zytoplasmaorganellen®) mit einer 
erhöhten Aktivität ihrer ATP-ase zu rechnen®). Auf dieser 
Grundlage ist eventuell auch die Wirkung der onkogenen 
Viren zu verstehen!®, da diesen Agentien wenigstens teilweise 
eine beträchtliche ATP-ase-Wirkung eigen ist!P), 11), 


Schließlich ist zu erwägen, ob nicht auch die normalen 
Wachstumsvorgänge (Eifurchung, entwicklungsphysiologische 
Induktion, Regeneration usw.) durch reversible Anderungen 
der zellulären ATP-ase-Aktivität über die Glykolyse reguliert 
werden. (Einleitung der Eifurchung durch einen Zerfall zyto- 
plasmatischer Granula und Anregung der Induktionen durch 
partielle Zytolyse!?). 
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Veränderungen der Zit ä heidung im Harn während der 
diabetischen Azidose als Ausdruck einer passageren Funktionsstörung 
der Nieren 


Jedeschwere, mit präkomatösen Symptomen einhergehende 
azidotisch -azetonämische Stoffwechseldekompensation des 
Diabetes mellitus geht mit einer hochgradig verminderten 
Harnausscheidung endogener Zitronensäure einher. Es werden 
durchweg Werte unter 100 mg pro die gefunden (Norm: 600 
bis 800 mg in 24 Std). Der gleiche Befund läßt sich, weniger 
ausgeprägt, auch bei zahlreichen leichten, klinisch symptom- 
losen azetonämischen diabetischen Zuständen erheben. Die 
Zitraturie verharrt nach Beseitigung des Präkoma und der 


‚Azetonämie — unter Insulintherapie — noch 2 bis 6 Tage auf 


stark verminderten Mengen und erreicht dann allmählich, im - 
Verlauf einiger weiterer Tage, wieder physiologische Werte?). 


Die Zitronensäurekonzentration im Serum (Norm: 1,7 bis 
2,7 mg-%) weist weder im schweren, unbehandelten Präkoma 
und Coma diabeticum noch im Verlauf der Insulinbehandlung 
der Azetonämie konstante, eindeutige Veränderungen auf. Die 
herabgesetzte Zitraturie ist nicht Ausdruck einer Regulations- 
störung im intermediären Kohlenhydratstoffwechsel. Die Ver- 
minderung der Zitronensäureausscheidung beruht auch nicht 
auf einer Veränderung des Säure-Basen-Gleichgewichtes des 
Organismus im Sinne früherer Untersuchungen von ÖSTBERG?). 
Sie ist nicht an die Verminderung der Alkalireserve des Plasmas 
gebunden, sondern auch dann noch nachweisbar, wenn die 
Alkalireserve im Verlauf der Komabehandlung bereits wieder 
physiologische Werte erreicht hat. 


Die Befunde sind vielmehr als Ausdruck einer vorüber- 
gehenden, durch die Stoffwechseldekompensation ausgelösten, 
diese aber um einige Zeit überdauernden funktionellen Nieren- 
schädigung zu deuten. Umfangreiche Untersuchungen an stoff- 
wechselgesunden und nierenkranken Personen, über die in 
anderem Zusammenhang berichtet werden wird, bestätigen den 
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engen Zusammenhang zwischen Ausscheidung endogener 
Zitronensäure im Harn und Nierenfunktion?). 


Mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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Pulmonale hyaline Membranen (PHM) bei Neugeborenen 


Unter 212 Obduktionen lebendgeborener und in den ersten 
Tagen verstorbener Neugeborener fanden wir 58mal (27,3%) 
PHM, meist als Todesursache im Dihemeron. Am häufigsten 
betroffen waren Frühgeburten (49). Der allgemein beobachtete 
Anstieg der Frühgeburtensterblichkeit erklärt die zunehmende 
Bedeutung dieser Lungenveränderungen für die perinatale 
Sterblichkeit. Systematische bakteriologische und parasitolo- 
gische Untersuchungen zeigen demgegenüber, daß Infekte und 
Infektionskrankheiten nur eine untergeordnete Rolle für den 
Neugeborenentod spielen. 


Histologisch sind die Lungen dieser Kinder größtenteils 


luftarm und stark vaskularisiert [,‚Splenisation‘‘]?). In ge- 
blähten Alveolargängen, in Peripherie und Bronchiolen finden 
sich wandauskleidende Membranen, die den Gasaustausch 
erschweren. Nach unseren histochemischen Analysen‘) be- 
stehen sie im wesentlichen aus einfachen sauren Mucopoly- 
sacchariden, — nämlich Hyaluronsäure —, Mucopolysaccha- 
riden, Muco- und Glykoproteiden. PHM entwickeln sich 
zwischen der Kapillargrundmembran und einer ‚oberen Grenz- 
schicht‘ der Lufträume. Erst nach Einreißen dieser Schicht 
trifft man später vermehrt Zelltrümmer in PHM. PHM stellen 
eine Legierung dar zwischen ortsständiger Grundmembran des 
„Lungenhistions‘ und einem Insudat komplexer Kohlenhydrat- 
eiweißverbindungen des Blutserums. 


Im Vordergrund des klinischen Bildes steht eine respira- 
torische Acidose. Von BLrystapr!) wurde dabei ein erheblicher 
CO,-Anstieg im Blut festgestellt. Im Tierexperiment gelingt 
die Erzeugung von PHM durch CO,-Anreicherung im Gewebe 
entweder durch CO,- Zufuhr oder durch O,-Atmung in Konzen- 
trationen, die den Rücktransport des CO, aus dem Gewebe 
durch Blockierung des Hämoglobins verhindern (,O,-Ver- 
giftung im weiteren Sinne‘). CO, in höheren Konzentrationen 
wirkt auf das hierfür empfindliche Lungengewebe in unspezi- 
fischer Weise, nämlich durch Säuerung, gefäßdilatatierend und 
permeabilitätssteigernd?) (,,unspezifischer Säuerungseffekt bei 
organspezifischer CO,-Empfindlichkeit‘). PHM sind somit 
Ausdruck eines besonders gearteten entzündlichen Prozesses. 
Gelegentlich, bei längerem Überleben, tritt auch zellige In- 
filtration auf. Eine Kombination von PHM mit ausgeprägter 
Pneumonie wird bei älteren Kindern und Erwachsenen be- 
obachtet. Auch durch künstliche Acidose anderer Art (Säure- 
zufuhr) gelang uns im Tierexperiment die Erzeugung ähnlicher 
Lungenveränderungen. Aspiriertes Material ist bei der Ent- 
stehung von PHM nicht beteiligt. 


(Durchführung der Arbeit mit Mitteln des Bundesinnen- 
ministeriums.) 
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Morphologische Betrachtungen über die Schleifen- und Brutnesterbildung 
bei Leptospiren und ihre Bedeutung 


Unter Schleifen und Brutnestern wird ganz allgemein die 
Zusammenlagerung von zwei und mehr Leptospiren zu schlei- 
fen- und sternförmigen Gebilden verstanden. Die Formen 
treten in einem bestimmten Entwicklungsstadium in der 


Leptospirenkultur regelmäßig auf. Darum konnten die bis- 
herigen Deutungen, wonach ihr Entstehen auf ungünstige 
Kulturbedingungen, positive Seroreaktion usw. zurückgeführt 
wird, nicht befriedigen!),?2). Im folgenden wird über Unter- 
suchungen berichtet, die angestellt wurden, um an Hand der 


Fig. 1. Lept. Sejrö, Alter 10 Tage. Typisches Brutnest mit vielen 
Haftstellen, Osmiumfixation. Vergrößerung 2880 :1 


morphologischen Feinstruktur, die bislang elektronenmikro- 
skopisch noch nicht untersucht worden ist, die Bedeutung der 
Schleifen und Bratnester festzustellen. 


Mit Hilfe der Osmiumfixation (2%ig; py 7,5) bei anschlie- 


Bender Hydrolyse (n/10 HCl 60 min bei 60° C)3),*) und fer- 
mentativer Einwirkung (Pepsin 0,02% in n/100 HCl gelöst 


Fig. 2. Lept. Sejrö, Alter 10 Tage. Zwei zu einer Schleife verbun- 
dene Leptospiren. Die Haftstelle sehr typisch entwickelt. Osmium- 
fixation, Hydrolyse, Pepsinbehandlung. Vergrößerung 22 500:1 


bei 37° C für 30 min)5) konnte neben Nucleoiden in den Lep- 
tospiren an bestimmten Orten der Überkreuzung bzw. An- 
einanderlagerung eine Substanz nachgewiesen werden, die in 
ihrer hohen Massendichte auf nucleinsäurehaltiges Material 
schließen läßt (Fig. 1—3). Durch sie wird eine feste Verbin- 
dung — eine „Brücke“ — zwischen den Leptospiren her- 
gestellt. Ein Austausch von Kernsubstanz wird für möglich 
gehalten. Die Brutnester und Schleifen ständen damit in 
direkter Beziehung zum Entwicklungszyklus der Leptospiren. 
Für das Sexualitätsproblem der Bakterien ist somit ein neuer 
Hinweis gegeben. 


Eine Bezjehung zwischen Brutnestern und Granen konnte 
nur insofern festgestellt werden, als die Granula erst nach Ver- 
schwinden der Brutnester in der Leptospirenkultur auftraten. 
Der zytologische Charakter erlaubt es, daß ihnen eine Bedeu- 
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wir neben Bestimmungen der Milchsäure 
nach BARKER und SUMMERSON auch sol- 
che der Brenztraubensäure (BTS) nach 
MARKEES und der Zitronensäure nach 
Gey durch. Die Indikation zur Vornahme 
dieses diagnostischen Eingriffes läßt von 
vornherein bei der kleinen Patienten- 
zahl kein homogenes Untersuchungsgut 
erwarten, so daß eine statistische Be- 
arbeitung der Ergebnisse nicht gerecht- 
fertigt erscheint. Wir fanden bei unseren 
Herz- und Lungenkranken im Arterien- 
blut häufiger niedrigere Milchsäure- und 
auch Brenztraubensäurewerte als im 
Mischvenenblut. Der Zitronensäurespiegel 
war dagegen im Arterienblut meistens 
höher als im Mischvenenblut (Tabelle 1) *. 


Unsere Befunde sprechen dafür, daß 
im allgemeinen Milchsäure und Brenz- 
traubensäure während der Lungenpassage 
in den Zitronenzyklus einmünden, daß 
aber der Ablauf dieses Zyklus offenbar 
eine Hemmung erfährt, da ja der Zitro- 
nensäurespiegel des Blutes während der 
Lungenpassage ansteigt. Da nun im quer- 
gestreiften Muskel nach Zusatz von Zitro- 


Fig. 3. Lept. Sejrö, Alter 10 Tage. Aneinanderlagerung von zwei Leptospiren bei klassisch 
ausgebildeter Brücke. Man beachte die Nucleoide. Osmiumfixation, Hydrolyse, Pepsin- 
behandlung. Vergrößerung 74800:1 


tung im Entwicklungszyklus beigemessen wird [SCHLOSSBER- 
GER, JAKOB, PIEKARSKI (1950)]. 

Eine ausführliche Veröffentlichung erscheint demnächst 
im Archiv für Hygiene. 

Abteilung für Medizinische Elektronenmikroskopie an der 
Universität und Hygiene-Institut der Universität, Münster 
i. Westf. 

HERMANN THEMANN und GÜNTER GÄNGEL 

Eingegangen am 7. Juli 1956 


1) ZULZER, M.: Zbl. Bakter., Abt. I Orig. 125, 429 (1932). 

2) BESSEMANNS, A., P. WIRTEBOLLE u. R. Devuyst: Z. Immu- 
nitätsforsch. 97, 238 (1940). 

3) PIEKARSKI, G.: Ergebn. Hyg. 26, 333 (1949). — 2. Coll. 
Dtsch. Ges. für Physiol. Chemie, S. 83. Mosbach 1951. 

4) Rosrnow, C.F.: Addendum aus ,,The Bacterial Cell“ von 
Dusos. Cambridge (Mass.): Harvard Univ. Press 1947. 

5) PETERS, D., u. R. Wıcanp: Z. Naturforsch. 8b, 180 (1953); 
9b, 586 (1954). 


Untersuchungen zur Frage von intrapulmonalen Oxydationen 


Wenn in den Lungen Oxydationsprozesse ablaufen, kom- 
men zwangsläufig Zweifel an der Verläßlichkeit des zur Be- 
stimmung des Herzzeitvolumens häufig angewandten Fick- 
schen Prinzips auf. Man hat diese Frage teils tierexperimentell, 
teils auch nach Einführung des Herzkatheterismus am Men- 
schen zu klären versucht. Sowohl die tierexperimentellen als 
auch die am Menschen durchgeführten Untersuchungen haben 
aber zu sehr widersprechenden Ergebnissen geführt, so daß 
die Frage nach der Einschaltung der Lungen in den inter- 
mediären Stoffwechsel unabhängig von der Verläßlichkeit des 
Fıckschen Prinzips als bisher nicht gelöst angesehen werden 
kann. In Fortsetzung früherer Milchsäureuntersuchungen im 
Rahmen einer anderen Fragestellung zur Dyspnoe durch 
H. JurıcH haben wir bei 2 Gesunden und bei 25 Herz- und 
Lungenkranken Blutproben aus der Arteria femoralis und 
mittels Herzkatheters aus der Arteria pulmonalis synchron 
entnommen. Um ein breiteres Spektrum zu erfassen, führten 


Tabelle 1. Säurewerte 


| Milchsaure | Brenztraubensäure | Zitronensaure 
n 15 0 8 2 5 | 
Amg-% 2 2 0,2 0,2 | 0,3 0,3 
— Intrapulmonaler Schwund der Säuren; = gleicher Wert in 


Arteria pulmonalis und Arteria femoralis; + intrapulmonale Zu- 
nahme der Säuren; » Zahl der Untersuchungen; 4 mg-%: die 
angegebenen Mittelwerte sollen lediglich zur Orientierung der Größen- 
verhältnisse dienen. 


nensäure eine katalytisch zu deutende 
Steigerung des Sauerstoffverbrauchs auf- 
tritt, könnte auch ein vermehrter Zitronen- 
säureanfall in den Lungen eine für die 
Lungenfunktion sinnvolle Regulation dar- 
stellen. 

Nach den von verschiedener Seite vorgelegten Ergebnissen 
über den Lipoid- und intermediären Fettsäurenstoffwechsel 
der Lungen sowie über den oxydativen Abbau von Silikaten 
scheint uns doch auch für die von uns angeführten Substanzen 
innerhalb der Lungen ein Umbau unter Sauerstoffverbrauch 
nahezuliegen. Ob das Fıcksche Prinzip damit in Frage gestellt 
ist, kann bisher nicht eindeutig beurteilt werden. 

Wenn auch die von uns gefundenen arteriovenösen Diffe- 
renzen z. T. nicht sehr hoch sind, so wird unsere Auffassung 
noch durch die Tatsache gestützt, daß wir es im Organismus 
fast stets mit stationären Zuständen zu tun haben. Durch 
längsschnittartige Untersuchungen mit der Isotopenmethodik 
konnte gezeigt werden, wie vorhandene Mengen eines Stoffes 
durchaus konstant bleiben können, selbst wenn sie dabei 
ständig verbraucht und erneuert werden. Man kann daher 
unter Berücksichtigung dieser Tatsache nicht folgern, daß 
eine fehlende Zu- oder Abnahme eines Stoffes gegen eine Um- 
setzung desselben spricht. Wenn aber Differenzen gefunden 
werden, liegt die Annahme von intermediären Stoffwechsel- 
abläufen in den Lungen sehr nahe. 


I. Medizinische Universitätsklinik, Halle a. d. Saale 
(Direktor: Prof. Dr. R. CoBET) 


Horst JULICH und GUNTER EISFELD 
Eingegangen am 23. Juli 1956 


*) Ausführliche Darstellung des gesamten Zahlenmaterials erfolgt 
an anderer Stelle. 


Oxydation des Pterins „HB,“ aus Drosophila und Ephestia 
durch UV-Bestrahlung 


In Ephestia kühniella kommen zwei blau fluoreszierende, 
photolabile Substanzen vor, die mit k, und A, bezeichnet 
wurden!), 2). Als Photolyseprodukt von k, wurde die 2-Amino- 
6-oxy-pteridin-8-carbonsäure wahrscheinlich gemacht und 
daraus auf die Pterinnatur der Ausgangssubstanz geschlossen). 
Die inzwischen erfolgte Identifizierung der Stoffe?) ergab, daß 
k, dem 2-Amino-6-oxy-pteridin und A, dem ,,HB,“*) aus 
Drosophila entspricht. Dieses in der Konstitution seiner 
Seitenkette noch nicht völlig aufgeklärte Pterin konnte nun 
durch Photooxydation zu zwei fluoreszierenden Verbindungen 
abgebaut werden. 


5 mg ganz reines HB, aus Drosophila wurden in 10 cm? 
1%iger NH,OH-Lösung aufgelöst und auf ein rundes Filter- 
papier von 15 cm Durchmesser (WHATMAN Nr. 1) aufgetragen. 
Sobald der große, blau fluoreszierende Fleck trocken war, 
wurde er 1 Std. lang mit dem UV-Licht einer Philips-Lampe 
(Typ 57202 E/70) bestrahlt. Nach der Bestrahlung wurde das 
Papier im Turmix zerkleinert, auf eine kleine Papierpulversäule 
aufgetragen und mit 1%iger NH,OH-Lésung eluiert. Die 
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Lösung wurde im Vakuum auf 10cm? eingeengt und aneiner 
langen Papierpulversäule (Höhe 100 cm, Durchmesser 4 cm) 
mit 3%iger NH,Cl-Lésung chromatographiert. Die erste auf- 
gefangene, blau fluoreszierende Zone bestand aus unveränder- 
tem HB,; die zweite Fraktion wurde im Vakuum auf 20 cm? 
eingeengt, an Tierkohle adsorbiert, auf eine kleine Papier- 
pulversäule aufgetragen und eluiert. Als Eluierungsmittel 
benützten wir abwechslungsweise 1%ige NH,OH-Lösung und 
eine Mischung von Pyridin-Methanol-Wasser (1:1:1). 

Das Eluat wurde im Vakuum bis zur Trockene eingeengt, 
mit wenig Wasser wieder aufgenommen und zwecks voll- 
ständiger Entfernung des Pyridins nochmals zur Trockene ein- 
geengt. Der Rückstand wurde auf Papierpulver adsorbiert 
und an einer kleinen Papiersäule (Höhe 15 cm, Durchmesser 
4 cm) chromatographiert. Als Lösungsmittel wurde Propanol/ 
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Fig. 1. Isolierte 2-Amino-6-oxy-pteridin-8-carbonsäure aus den 
Oxydationsprodukten von HB, durch UV-Licht. 0,1n NaOH, 
HCl 


1 %iges NH,OH (2:1) verwendet. Die erste blau fluoreszierende 
Fraktion enthielt 2-Amino-6-oxy-pteridin (IV; in unseren 
früheren Veröffentlichungen als HB, bezeichnet), das wir 
papierchromatographisch in verschiedenen Lösungsmitteln 
identifizieren konnten). Die Menge des so erhaltenen Pteridins 
war zu klein, um ein sauberes Spektrum aufzunehmen. Die 
zweite blau fluoreszierende Zone wurde zur Trockene im Va- 
kuum eingeengt, der Rückstand in 3 cm? 1%igem NH,OH auf- 
genommen und von Verunreigigungen abfiltriert. Von dieser 
ammoniakalischen Lösung wurde die Hälfte auf einen mit 
Methanol, dann mit 50%iger Essigsäure und anschließend mit 
1%igem NH,OH gewaschenen Papierstreifen nicht als Punkt, 
sondern als Linie aufgetragen. Das absteigende Chromatogramm 
wurde mit Propanol/1%igem NH,OH (2:1) während 15 Std 
entwickelt. Dersaubere, von Begleitstoffen scharf abgetrennte, 
blau fluoreszierende Fleck wurde ausgeschnitten, zerkleinert 
und in einem kleinen Erlenmeyerkolben mit 3 cm? Wasser und 
zwei Tropfen konzentriertem Ammoniak eluiert. Die filtrierte 
Lösung diente für die Aufnahme des Spektrums. Die in 
alkalischen und sauren Lösungen erhaltenen Spektren stimm- 
ten mit denjenigen der synthetischen 2-Amino-6-oxy-pteridin- 
8-carbonsäure (III) in allen Einzelheiten überein (Fig. 1), wo- 
durch der an ky von Ephestia erhobene Befund?) bestätigt 
wurde. 

Ähnliche Experimente mit Folsäure (I) hatten vor einiger 
Zeit zu den gleichen Ergebnissen geführt). Die Autoren ver- 
muten, daß die Belichtung der Folsäure mit UV-Licht zum 
2-Amino-6-oxy-pteridin-8-aldehyd (II) führt, welcher weiter 
zur Carbonsäure (III) oxydiert und endlich zum Pteridin (IV) 
decarboxyliert wird. 
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Der Stiftung fiir wissenschaftliche Forschung an der Uni- 
versität Zürich danken wir für die gewährte Unterstützung. 


Chemisches Institut der Universität, Zürich, und Max- 
Planck-Institut für Biologie, Abt. Künn, Tübingen. 


Chemisches Institut der Universität, Zürich, und Max-Planck- 
Institut für Biologie, Abt. KUHN, Tübingen 
M. VısconTinI, E. LOESER und A. EGELHAAF 
Eingegangen am 30. Juli 1956 


1) Haporn, E., u. A. KUHN: Z. Naturforsch. 8b, 582 (1953). 

®) EGELHAAF, A.: Naturwiss. 43, 309 (1956). 

3) VisconTINI, M., E. LoEsER, A. KUHN u. A. EGELHAAF: Z. 
Naturforsch, (im Druck). 

4) Vıscontinı, M., M. ScHOELLER, E. LOESER, P. KARRER u. 
E. Haporn: Helv. chim. Acta 38, 397 (1955). — Vıscontinı, M., 
E. LoESER, P. KARRER u. E. HAporn: Helv. chim. Acta 38, 1222, 
2034 (1955). — Viscontin1, M., H. Schmip u. E. Haporn: Ex- 
perientia [Basel] 11, 390 (1955). 

5) Lowry, O. H., O. A. Bessey u. E. J. CRAwrorp: J. of Biol. 
Chem, 180, 389 (1949). 


Uber Dihydrotachysterin, 


Das Dihydrotachysterin, hat seine Bewährungsprobe in der 
Therapie bestanden. Seine zunehmende Anwendung bei 
Erkrankungen, die mit einer Hypocalcämie einhergehen, be- 
ruht offenbar darauf, daß bei der Verwendung von Dihydro- 
tachysterin, Kumulationserscheinungen weniger zu befürchten 
sind als nach Verabfolgung großer Dosen von D-Vitaminen. 
Eine von interessierter Seite eingegangene Anfrage nach einem 
Dihydrotachysterin, das aus 7-Dehydrocholesterin hergestellt 
worden ist, gibt Veranlassung, über die schon vor einigen Jahren 
durchgeführte Isolierung des Dihydrotachysterins, zu berich- 
ten. Es wurden hierzu prinzipiell die gleichen Wege be- 
schritten wie bei der Isolierung des Dihydrotachysterins,!), als 
erschwerender Umstand machte sich die leichte Löslichkeit des 
Dihydrotachysterins, in organischen Lösungsmitteln bemerk- 
bar. Als Ausgangsmaterial diente Vitamin D,-3,5-dinitroben- 
zoat, das verseift und ohne Kristallisation des Vitamins un- 
mittelbar anschließend in üblicher Weise mit Natrium re- 
duziert wurde. Es resultierte ein Harz von der spezifischen 
Drehung in absolutem Alkohol +54,5° und der Extinktion E}"/0, 
bei der Wellenlänge 251 mu = 385. Bei der chromatographi- 
schen Aufteilung dieses Harzes an Aluminiumoxyd wurde eine 
Fraktion isoliert, die für [«]p in absolutem Alkohol den Wert 
+381° und für Ej‘, bei A=251 mu den Wert 714 aufwies. 
Diese Fraktion wurde acetyliert und erneut an Aluminium- 
oxyd chromatographiert. Die Fraktionen mit geringster 
Adsorptionsneigung, mit einer spezifischen Drehung in absolu- 
tem Alkohol von + 50° und einem Wert für E}{4 bei A= 251 mp. 
von 660 wurden vereinigt und mit Petroläther überschichtet, 
worauf alsbald Kristallisation eintrat. Die isolierten und mit 
gekühltem Petroläther gewaschenen Kristalle wurden wieder- 
holt aus Methanol umkristallisiert. Das Dihydrotachysterin,- 
acetat wurde so in farblosen derben Kristallen vom Schmelz- 
punkt 67° und der spezifischen Drehung in Chloroform + 40° 
erhalten; für E}%/9, bei A = 251 my. wurde der Wert 891 bestimmt. 

Verseifung des Acetates mit methylalkoholischer Kalilauge 
ergab Dihydrotachysterin,, das aus Methanol in farblosen 
Kristallen vom Schmelzpunkt 101 bis 102° und der spezifischen 
Drehung in Chloroform + 105° gewonnen wurde. Das Ab- 
sorptionsspektrum des Dihydrotachysterins, im Ultraviolett 
weist die gleichen Maxima auf wie das des Dihydrotachysterins,. 
Die Werte für Ej‘, liegen für A = 243 my bei 874, für A = 251my. 
bei 1068, in einer anderen Substanzprobe bei 1074, für A= 
261 my. bei 701. 

Der an der Maus bestimmte Giftgrenzwert ist mit etwa 
20y von der gleichen Größenordnung wie der des Dihydro- 
tachysterins,. Auch das Dihydrotachysterin, besitzt eine 
geringe antirachitische Wirksamkeit, die im Prophylaxe- 
versuch an der Ratte ermittelte Grenzdosis liegt bei etwa 1 y. 

Konstitutionell unterscheidet sich Dihydrotachystering vom 
Dihydrotachysterin, durch die Seitenkette; ersteres hat die 
gesättigte Seitenkette des Cholesterins, während letzteres die 
um ein Kohlenstoffatom reichere ungesättigte Seitenkette des 
Ergosterins besitzt. Man darf vielleicht annehmen, daß die 
beiden Calcinosefaktoren biologisch in einem ähnlichen Ver- 
hältnis zueinander stehen wie die entsprechenden D-Vitamine. 


Forschungslaboratorien der Chemischen Fabrik E. Merck, 
A.G., Darmstadt 


F. v. WERDER 
Eingegangen am 31. Juli 1956 
1) WERDER, F. v.: Z. physiol. Chem. 260, 119 (1939). — WESTER- 
HOF, P., u. J. A. KevErL.ingG Buisman: Recueil Trav. chim. 
Pays-Bas 75, 453 (1956). 
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Drei Dialoge über Raum, Zeit und Kausalität 


Von Professor Dr. George Jaffié, Department of Physics, Louisiana, State University, Louisiana, USA. Mit 
211 Seiten K1.-8°. 1954. Steif geheftet DM 9.60 


Mit diesen drei Dialogen macht der Verfasser nicht allein den Physikern, sondern der ganzen Welt der Gebildeten ein 
Geschenk. Alle drei behandelten Problemkreise der Physik, die in den letzten Jahrzehnten zu verschiedenen Zeiten 
weite Kreise erregt haben, und zwar die beiden ersten die nichteuklidische Geometrie und Relativitätstheorie — sie 
sind schon früher veröffentlicht worden —, der letzte das Problem der Kausalität (Determinismus— Indeterminismus). 
Dieser dritte Dialog, an Umfang so groß wie die beiden ersten zusammen, wird heute, in einer Zeit der Gemeinschafts- 
tagungen von Physikern, ‚Philosophen, Theologen auf ganz besonderes Interesse stoßen. Es sei nur an die Heisen- 
bergsche Unbestimmtheitsrelation erinnert und die philosophischen Konsequenzen, die daraus zu ziehen oder nicht 
zu ziehen sind. Die Meisterschaft des Verfassers erweist sich darin, wie er in klarer, einfacher Sprache den Inhalt einer 
a gerne Theorie ohne mathematische Formel entwickelt und wie im Zwiegespräch mit dem philosophischen 

und die Grenzen der beiderseitigen Zuständigkeit abgesteckt werden und eine einigende Formel gefunden wird. 
Ist der Ausgangspunkt ein physikalischer (der Verfasser ist theoretischer Physiker), so ist die Methode doch eher 
erkenntnistheoretisch und das eigentliche Anliegen ein solches der Metaphysik. Die Form des platonischen Dialogs 
| ist der Darstellung angemessen, die Sprache ist bildhaft und edel, und so bereitet die Lektüre des kurzen Werkes 


jedem Gebildeten einen hohen Genuß. Dazu kommt, daß der Verfasser zu den im Gang befindlichen Diskussionen 
| Entscheidendes zu sagen hat. 


Die der Infinitesimalrechnung 


Eine Einleitung in die Infinitesimalrechnung nach der genetischen Methode. Von Otto Toeplitz t. 


Erster Band. Aus dem Nachlaß herausgegeben von Dr. Gottfried Köthe, Professor der Mathematik an der Univer- 
sität Mainz. Mit 148 Abbildungen. (Grundlehren der mathematischen Wissenschaften, Band 56.) IX, 181 Sei- 
ten Gr.-8°. 1949. DM 19.60; Ganzleinen DM 22.60 


| Der Verfasser will die Schwierigkeiten bei der Einführung in die Infinitesimalrechnung dadurch überwinden, daß er 
| dem jungen Studenten die Fragestellungen, Begriffe und Tatsachen so vor ihm entstehen läßt, wie sie einst Gegenstand 
| eines spannenden Suchens gewesen sind, als sie geschaffen wurden. Er möchte seine Methode jedoch nicht als eine 
historische Methode bezeichnet wissen. Es handelt sich nicht darum, alles Gewesene zu registrieren (was Sache des 
Historikers ist), sondern nur die Motive für diejenigen Dinge herauszufinden, welche sich später bewährt haben, also 
nicht die Geschichte, sondern die Genesis der Probleme, Tatsachen und Beweise klarzulegen. Dieses Vorhaben ist 
dem Verfasser in hervorragendem Maße gelungen. So führt er den Leser von den Anfängen des infinitesimalen Denkens 
bei den Griechen überhaupt in das Wesen des unendlichen Prozesses ein und der historischen Entwicklung folgend 
allmählich über das bestimmte Integral bis zur Vollendung der Differential- und Integralrechnung bei Newton und 
Leibnitz... „Zeitschrift für angewandte Physik“ 


| Grundversuche der Physik | 
in historischer Darstellung 


Von Dr. phil., Dr. rer. nat. e. h. Carl Ramsauer, emer. o. Professor der Physik an der Technischen Universität 
Berlin. In zwei Bänden. 


Erster Band: Von den Fallgesetzen bis zu den elektrischen Wellen. Mit 129 Abbildungen. VIII, 189 Seiten Gr.-8°. 
1953. Ganzleinen DM 19.80 


| Der Verfasser stellt sich in diesem sehr lesenswerten Buche die Aufgabe, die Grundversuche der Physik historisch und 
| kritisch darzustellen. Das Werk will nicht die bereits vorliegenden allgemeinen und speziellen Geschichtswerke er- 
setzen, sondern in der Richtung ergänzen, daß es eine geschichtlich und sachlich richtige Darstellung der Versuchs- 
aufbauten, Versuchsziele und Versuchsergebnisse gibt. Die großen experimentellen Erfahrungen des Autors befähigen 
ihn, die wichtigsten Versuche, welche den Ausgangspunkt zur Entwicklung der modernen Physik bilden, besser dar- 
zustellen als reine Historiker... „Acta Physica Austriaca‘‘ 
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Die Mechanisierung des Weltbildes 


Von Dr. E. J. Dijksterhuis, a. o. Professor für Wi haftsgeschichte an den Universitäten zu Leiden und 
Utrecht, Bilthoven (Holland). Ins Deutsche übertragen von Helga Habicht, Heidelberg. Mit 47 Abbildun- 
gen. VIII, 594 Seiten Gr.-8%. 1956. Ganzleinen DM 36.— 


Inhaltsiibersicht: Erster Teil: Das Erbgut des Altertums: Einleitung. Hauptstrémungen des griechischen philo- 

“sophischen Denkens über die Natur. Das fachwissenschaftliche Erbgut. Naturwissenschaft und Christentum. — 
Zweiter Teil: Die Naturwissenschaft im Mittelalter: Zeiten des Übergangs. Beitrag des Islams. Die Naturwissen- 
schaft im zwölften Jahrhundert. Die Naturwissenschaft im dreizehnten Jahrhundert. Die Naturwissenschaft im 
vierzehnten Jahrhundert. — Dritter Teil: Die Vorbereitung und das Entstehen der klassischen Naturwissenschaft: 
Die Bedeutung des Humanismus und der Philosophie der Renaissance für die Naturwissenschaft. Die Technik als 
Quelle der Naturwissenschaft. Die Mechanik in der Übergangszeit. Die Astronomie in der Übergangszeit. Die Lehre 
von der Struktur der Materie in der Übergangszeit. — Vierter Teil: Die Geburt der klassischen Naturwissenschaft: 
Einleitung. Die Astronomie von Kopernikus bis Kepler. Die Mechanik von Stevin bis Huygens. Physik, 
Chemie und Naturphilosophie im siebzehnten Jahrhundert. — Fünfter Teil: Schlußwort. Anhang. 


Unter den vielen Veränderungen, die das wissenschaftliche Denken: über die Natur im Laufe der Jahrhunderte er- 
fahren hat, läßt sich kaum eine aufweisen, deren Wirkung in die Tiefe so stark und in die Breite so mannigfaltig war 
wie die Entstehung und Entwicklung der Betrachtungsweise, die man die mechanische, die mechanistische oder die 
mechanizistische zu nennen pflegt. 


Erstens hat sie zu den Untersuchungs- und Behandlungsmethoden geführt, welche die Physik — und darunter ver- 
stehen wir in Abweichung vom üblichen Sprachgebrauch die gesamte Wissenschaft der leblosen Natur, also außer 
Physik im engeren Sinne auch Chemie und Astronomie — später zu jener Hochblüte gebracht hat, deren Früchte wir 
heute ernten; es sind dies das Experiment als Erkenntnisquelle, die mathematische Formulierung als Beschreibungs- 
mittel, die mathematische Deduktion als Wegweiser zu neuen, durch Experimente kontrollierbaren Erscheinungen. 
Zweitens waren es ihre Erfolge, welche die Entwicklung der Technik ermöglichten und welche dadurch die weitgehende 
Industrialisierung auslösten, die längst zu einer Existenzgrundlage der Menschheit geworden ist. Und schließlich 
fanden ihre Ideen Eingang in das philosophische Denken über den Menschen und seinen Platz in der Welt und in eine 
Reihe von Fachwissenschaften, die anfänglich außerhalb jedes Kontaktes mit dem Studium der Natur zu stehen 
schienen. Durch das alles ist die Mechanisierung der Physik viel mehr als eine interne methodische Angelegenheit der 
Naturwissenschaft geworden; sie geht die Kulturgeschichte als Ganzes an und verdient daher auch außerhalb des 
Kreises der Naturforscher Aufmerksamkeit. 


Daß die Einführung der mechanistischen Betrachtungsweise so einschneidende und weitreichende Folgen für die 
menschliche Gesellschaft hatte, ist eine historische Tatsache, die zu sehr verschiedenen Werturteilen Anlaß gibt. 


Diese Meinungsverschiedenheit wird im folgenden nicht berücksichtigt, sondern es wird ausschließlich untersucht, 
wie die mechanistische Naturwissenschaft zustande gekommen ist. 


Die eingeführte Unterscheidung antik—klassisch— modern, wobei also klassisch ausdrücklich nicht in dem Sinne 
gebraucht wird, der gemeint ist, wenn vom klassischen Altertum gesprochen wird, sondern in dem Sinne, in dem die 
modernen Physiker das Wort zu gebrauchen pflegen, gilt nicht nur für die Mechanik, sondern auch, unter ihrem 
Einfluß, für die gesamte Physik. Sie führt hier zu einer Einteilung der historischen Entwicklung in drei Perioden, 
die, obwohl sich die Entwicklung nur allmählich vollzogen hat, jeweils durch ein ganz bestimmtes Anfangsjahr ge- 
kennzeichnet sind: die antike Physik fängt mit Thales von Milet (etwa 600 v. Chr.) an, die klassische mit dem Er- 
scheinen von Newtons Principia im Jahre 1687, die moderne im Jahre 1900 an dem Tag, an dem Max Planck den 
Quantenbegriff einführte. 


Die Mechanisierung, die das Weltbild beim Übergange von antiker zu klassischer Naturwissenschaft erfahren hat, 
besteht in der Einführung einer Naturbeschreibung mittels der mathematischen Begriffe der klassischen Mechanik; 
sie bedeutet den Beginn der Mathematisierung der Naturwissenschaft, die in der Physik des zwanzigsten Jahrhunderts 
ihre Vollendung findet. 


Dieses Werk ist kein Handbuch für Wissenschaftshistoriker, sondern es wird an einen Leser mit allgemeinem Inter- 
esse gedacht, bei dem keinerlei mathematische oder physikalische Schulung vorausgesetzt wird. Ein solcher wird mehr 
Nutzen von einer Übersicht haben, welche die großen Züge festhält, als von einer Behandlung, die auf alle Details 
eingeht. Daher wird der Anteil, den die griechische Kultur am Zustandekommen der Naturforschung gehabt hat, 
nur in der perspektivischen Verkürzung der Vergangenheit behandelt. Der Verfasser verfolgt das griechische Denken 
nicht in seiner eigenen historischen Entwicklung, sondern fragt nach dem geistigen Erbgut, das Hellas Europa hinter- 
ließ, und nach der Richtung, die es dem englischen Denken wies. 
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